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RESUMEN 
 
En el presente trabajo se realiza  un análisis teórico y experimental de  la  eficiencia 
térmica del horno de fundición tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana, 
con  la finalidad de mejorar esta eficiencia térmica a base de establecer el 
mejoramiento de los parámetros operacionales del horno, proponiendo un diseño 
de extracción de gases calientes  e intercambiando esta energía mediante un 
intercambiador de flujo cruzado. Las pérdidas  de calor se deben a la transferencia 
de calor por conducción, convección y radiación por medio de las paredes 
cilíndricas del horno de fundición, estas pérdidas se logran disminuir cubriendo al 
horno de manera parcial. La revisión bibliográfica, indica el alcance de los trabajos 
realizados alrededor del planeta, sobre la metodología para determinar la eficiencia 
térmica en hornos tipo crisol. Se parte del estudio de la cantidad de energía 
necesaria para fundir 45 kg de aluminio, así como  la determinación de las pérdidas 
de energía por las paredes del horno de fundición y  por el proceso de combustión. 
Se analiza el costo económico que genera la realización de cada práctica en el 
interior del laboratorio. Por otro lado se propone  el aumento de la eficiencia del 
proceso de fundición a través de mejorar los parámetros operacionales,  diseño de 
una campana de extracción de gases calientes y el intercambio de calor hacia otro 
proceso. Al final de la investigación se analiza de forma económica si la propuesta 
es viable o no para su implementación. 
 
Descriptores: horno de fundición, energía, combustión, eficiencia térmica. 
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ABSTRACT 
 
In this work a theoretical and experimental analysis of the thermal efficiency of the 
smelting furnace  type crucible of the Salesiana Polytechnic University, in order to 
improve the thermal efficiency based on improving establish operating parameters 
of the  furnace , is done by proposing a design extracting hot gases and exchanging 
this energy using a cross flow exchanger. The heat losses due to heat transfer by 
conduction, convection and radiation through the cylindrical walls of the furnace, 
these losses are achieved lower covering partially baked. The literature review 
indicates the scope of the work carried out around the planet, on the methodology 
to determine the thermal efficiency crucible type furnace. This part of the study the 
amount of energy needed to melt 45 kg of aluminum, as well as determining power 
losses by the walls of the furnace and by the combustion process. The economic 
costs generated by the implementation of each practice within the laboratory 
analyzes. Furthermore the increased efficiency of the melting process through 
improving the operational parameters, design of a fume hood of hot gases and heat 
exchange to another process is proposed. At the end of the investigation it analyzed 
economically if the proposal is viable or not to implement it. 
 
Descriptors: smelting furnace, energy, combustion, thermal efficiency.
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INTRODUCCIÓN 
El uso de combustibles fósiles hoy en día es una de las principales causantes de la 
contaminación ambiental, sin embargo la utilización de este tipo de combustible es 
fundamental para el funcionamiento de varias máquinas y equipos industriales, es 
por estas razones; que es imperativo, el obtener la mayor cantidad de energía 
utilizando la menor proporción del portador energético. En la actualidad en el 
Ecuador se están planteando varias estrategias de gestionar el uso de la energía, 
tanto es así, que el gobierno central está proyectando el cambio de la matriz 
productiva y por ende el cambio de la matriz energética, lo que ayudará a la 
reducción de la contaminación ambiental. 
La evaluación de los parámetros operacionales del horno de fundición de aluminio 
tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana y su posterior estudio     
energético - térmico es una investigación que se puede realizar en el Ecuador, con 
la finalidad de aumentar la eficiencia térmica, así como, reducir el impacto 
ambiental y el uso desmesurado de combustibles fósiles. Durante la investigación 
se analiza el consumo de energía eléctrica, gas licuado de petróleo, eficiencia 
térmica en el proceso de fundición de aluminio tipo crisol en el Laboratorio de 
fundición de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, campus Kennedy, 
durante el año 2015. 
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Situación problémica 
El excesivo consumo de combustibles fósiles está cambiando radicalmente  el 
modelo económico, energético y sobre todo la forma de vida en el Ecuador. El 
consumo actual provoca que en cierto momento la generación de electricidad sea 
insuficiente para la demanda que requieren las empresas y la población por lo que 
es necesario, consumir de manera adecuada estos recursos. Los Laboratorios de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad Politécnica Salesiana, cuenta con algunos 
equipos que necesitan recursos energéticos tales como: gas licuado de petróleo y 
energía eléctrica, lo que provoca gasto de dinero en el momento de su utilización y 
su mantenimiento. 
Los Laboratorios de Ingeniería Mecánica, desde su instauración, han adquirido gran 
cantidad de equipos de aprendizaje e investigación, siendo uno de ellos el horno de 
fundición de aluminio tipo crisol, lo que es un beneficio para los estudiantes de la 
carrera, sin embargo este equipo fue instalado y está funcionando sin ninguna forma 
adecuada de utilización de los recursos energéticos y parámetros operacionales; 
tales como: la disposición física del lugar donde está establecido el horno, que no 
la adecuada para un equipo de esta índole, grandes pérdidas térmicas provocadas 
durante el proceso de fundición el que puede ser utilizado para otros procesos o 
para un proceso anterior al de la fundición, exceso de consumo de energía eléctrica 
y gas licuado de petróleo que ocasiona pérdidas económicas.  
Al continuar utilizando gas licuado de petróleo y energía eléctrica de la manera 
actual en el proceso de fundición de aluminio, en lugar de establecer parámetros de 
operación; se puede suscitar por varios motivos los que están relacionados con la 
falta de tecnología, el elevado costo para implementar mejoras sustanciales, así 
como también la escasa investigación del proceso térmico interno del horno. 
 
Justificación de la investigación 
 
Una de las necesidades más apremiantes en la vida útil de cualquier equipo que 
trabaje con altas temperaturas es la eficiencia térmica que posee, así como reducir 
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en gran parte  la cantidad de pérdidas provocadas durante el proceso de 
funcionamiento. 
El interés científico de la presente investigación, se basa en la importancia de 
estudiar los parámetros operacionales del horno de fundición de aluminio tipo crisol 
de la Universidad Politécnica Salesiana, y así disminuir el consumo de los 
portadores energéticos principales como: la energía eléctrica y el gas licuado de 
petróleo, con lo que es posible la mejora de la eficiencia térmica total del proceso 
de fundición de aluminio, así como, reducir la contaminación ambiental. 
Luego de haber mejorado la eficiencia térmica del horno de fundición los 
principales beneficiarios de esta investigación serán: los directivos de la 
universidad, docentes, laboratoristas y estudiantes así como también los estudiantes 
que son los usuarios directos en la utilización del Laboratorio de Fundición. 
Al establecer las reformas técnicas en el equipo se puede alcanzar una certificación 
nacional; en el uso de este tipo de dispositivos que trabajan a altas temperaturas. 
 
Objeto y problema de la investigación 
Objeto de estudio 
 
 Horno de fundición de aluminio tipo crisol de la Universidad Politécnica 
Salesiana, sede Quito, campus Kennedy. 
Formulación del problema de la investigación 
 
 ¿Cómo inciden los parámetros operacionales del horno de fundición de 
aluminio de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, en la 
eficiencia térmica, durante el año 2015? 
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Campo de acción y objetivo general de la investigación 
Campo de acción 
 
 Eficiencia térmica en el horno de fundición tipo crisol de la Universidad 
Politécnica Salesiana, sede Quito, campus Kennedy. 
Objetivo general 
 
 Evaluar los parámetros operacionales del horno de fundición de aluminio 
tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, campus 
Kennedy, y su influencia para la mejora en la eficiencia térmica del mismo.  
Hipótesis de investigación 
 
 El conocimiento de los parámetros operacionales del horno de fundición de 
aluminio tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana, permitirá: 
disminuir las pérdidas de calor e incrementar la eficiencia del mismo. 
Objetivo específicos de la investigación 
 
 Analizar el estado del arte de los diferentes tipos de hornos de fundición de 
aluminio y su relación con el objeto de estudio. 
 Simular las pérdidas de calor provocadas desde el interior del horno de 
fundición de aluminio y su influencia en la eficiencia térmica. 
 Determinar la eficiencia térmica actual del horno de fundición de aluminio 
tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito. 
 Valorar de forma técnica, económica y ambiental la operación del horno de 
fundición de aluminio. 
Sistema de tareas por objetivos específicos 
Para la adecuada ejecución del proyecto de investigación, a continuación, se detalla 
de manera explícita cada objetivo específico y se enumeran las acciones que se van 
a realizar por cada uno de ellos. 
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1. Analizar el estado del arte de los diferentes tipos de hornos de fundición de 
aluminio y su relación con el objeto de estudio. 
 
a. Efectuar una búsqueda íntegra acerca de las diferentes investigaciones 
relacionadas con el proceso de fundición de aluminio, para esto se utiliza 
la técnica de la observación. 
b. Examinar cada uno de los resúmenes de los artículos científicos así como 
determinar la parte esencial de ellos, con la finalidad de poseer una idea 
bien definida de las investigaciones realizadas en el planeta con relación 
al objeto de estudio. 
 
2. Simular las pérdidas de calor provocadas desde el interior del horno de 
fundición de aluminio y su influencia la eficiencia térmica. 
 
a. Simular la distribución de temperatura proveniente del interior del horno 
de fundición, y su influencia en los espacios críticos; donde se produce 
la mayor pérdida de energía térmica, mediante la simulación en 
programas especializados. 
b. Analizar los valores otorgados por el software de simulación, para 
mejorar los parámetros operacionales que contribuirán en el aumento 
porcentual en la eficiencia térmica del horno de fundición de aluminio. 
 
3. Determinar la eficiencia térmica actual del horno de fundición de aluminio de 
los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito. 
 
a. Investigar acerca de los problemas que posee el horno de fundición de 
aluminio, para que junto con los operadores del mismo, se planifiquen 
estrategias que mejoren la eficiencia térmica y así minimizar pérdidas 
económicas por la utilización de recursos energéticos. 
b. Establecer la eficiencia térmica actual del horno de fundición de 
aluminio mediante fórmulas y ecuaciones de balance de masa y energía, 
estos parámetros bajo la técnica de la medición y el cálculo. 
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c. Comparar la eficiencia térmica calculada anteriormente con el máximo 
rendimiento al mejorar los parámetros operacionales del horno de 
fundición. 
d. Demandar información al jefe de área de laboratorios acerca de los 
valores cancelados, por consumo de energía eléctrica y de gas licuado 
de petróleo, por lo tanto determinar el costo que genera el proceso de 
fundición de aluminio. 
 
4. Valorar de forma técnica, económica y ambiental de la operación del horno de 
fundición de aluminio. 
 
a. Realizar una valoración técnica y ambiental acerca del mejoramiento en 
la calidad del proceso de fundición de aluminio. 
 
 
b. Elaborar una estimación de forma económica, de la rentabilidad de tener 
un sistema de extracción de gases calientes provenientes del proceso de 
fundición de aluminio en la Universidad Politécnica Salesiana.  
 
Visión epistemológica de la investigación 
Paradigmas o enfoques epistemológicos 
 
En el desarrollo de esta investigación es necesario utilizar un enfoque cualitativo y 
cuantitativo, ya que en el instante de analizar los resultados, se va a realizar una 
comparación entre la eficiencia térmica actual del horno de fundición de aluminio 
y la eficiencia térmica luego de haber modificado los parámetros operacionales. 
Nivel de investigación 
El tipo de investigación que se llevará es una investigación explicativa, (Arias, 
2006) asegura que: La investigación explicativa se encarga de buscar el porqué de 
los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, 
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los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinación de las causas 
(investigación post facto), como los efectos (investigación experimental), mediante 
la prueba de hipótesis. Sus resultados y conclusiones constituyen el nivel más 
profundo de conocimientos. 
Alcance de la investigación 
En esta investigación se llevará acabo la evaluación, análisis y mejora de los 
parámetros operacionales que influyen en la eficiencia térmica del horno de 
fundición de aluminio tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana, sede 
Quito, campus Kennedy. 
Descripción de la estructura de los capítulos del proyecto de investigación 
La investigación está divida en cuatro capítulos, en los que se ejecutan diferentes 
actividades; con la finalidad de alcanzar  la totalidad de la investigación, que tiene 
por objetivo la evaluación de los parámetros operacionales del horno de fundición 
de aluminio para el aumento de la eficiencia térmica. 
En el capítulo uno se van a exponer los antecedentes de la investigación y la 
fundamentación legal que ampara la misma, tomando en cuenta que el gobierno 
central promueve el Plan Nacional del Buen Vivir 2013 – 2017, el que contiene 
artículos que promueven el derecho de la población a vivir en un ambiente sano. 
Además se analizará el estado del arte con relación a los hornos de fundición de 
aluminio, simulación numérica, proceso de fundición y combustión. 
En el capítulo dos se elabora una descripción de la metodología a usar en la 
investigación. La que consta de varias etapas de trabajo que incluyen la búsqueda 
de información, el análisis de la metodología, tipo de investigación y las técnicas e 
instrumentos utilizados; en el cálculo de la eficiencia térmica, balances de energía 
y masa, simulación y análisis económico que es necesario a lo largo del desarrollo 
investigativo.  
El análisis e interpretación de resultados se presenta en el capítulo tres.  En el que 
se va a simular, calcular y analizar el proceso de fundición de aluminio con base en 
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el desarrollo de balances de energía y masa, modelación en software especializados, 
además obtener el consumo total de los portadores energéticos.  
La reforma de los parámetros operacionales constituye la propuesta de esta 
investigación, la que se expondrá en el capítulo cuatro, el diseño de un sistema de 
extracción de gases calientes provenientes del horno de fundición y la utilización 
de esta energía térmica se detallan en este capítulo. 
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CAPÍTULO I 
MARCO CONTEXTUAL Y TEÓRICO SOBRE EL HORNO Y PROCESO 
DE FUNDICIÓN DE ALUMINIO 
 
 
El elaborar el marco teórico no es sólo hacer una revisión o reseña de lo que se ha 
hecho antes con títulos semejantes, sino de insertarse de manera real y profunda en 
la actividad científica con el fin de encontrar el sentido de la investigación que se 
quiere hacer (Rivera-García, 2013). El objetivo del actual capitulo es establecer los 
fundamentos teóricos imperiosos para la evaluación de la eficiencia térmica del 
horno de fundición de aluminio tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana, 
a partir del procesamiento de datos del conocimiento científico y técnico 
establecido en trabajos anteriores. 
1.1.  Caracterización detallada del objeto 
 
El proceso de fundición de aluminio en el Laboratorio de Fundición que está 
ubicado en la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, campus Kennedy, 
desde el año 2013, es una actividad novedosa para los estudiantes de la carrera de 
Ingeniería Mecánica, por el motivo de que el estudiante no tiene que salir de la 
institución para visualizar este proceso, sin embargo el actual modo de uso del 
horno de fundición está ocasionando varios contratiempos tanto para directivos 
como a los usuarios del mismo, adversidades como: soportar extremas 
temperaturas, hedores y sonidos que se producen durante cada práctica de 
fundición, ante estas contrariedades y otras más, es imperativo hacer un análisis de 
los parámetros operacionales con la finalidad de aumentar la eficiencia térmica del 
horno y evitar pérdidas económicas provocadas por el consumo de energía eléctrica 
y gas licuado de petróleo, y también reducir la contaminación ambiental. 
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1.2.  Marco teórico de la investigación 
 
1.2.1. Antecedentes de la investigación 
 
(Cabañas, 2013), aduce que, en cuanto al tratamiento del aluminio se ha visto cómo 
se ha ido pasando de compuestos en polvo a granulados, cómo se ha mejorado la 
eficiencia del desgasificado con nuevos diseños de máquinas y de rotores 
empleando para ello la simulación por ordenador. Se han desarrollado equipos 
capaces de medir el contenido de hidrógeno en el baño.  Finalmente asegura que en 
estos momentos se está trabajando en el desarrollo de machos de sales solubles en 
agua para poder aumentar el rango de piezas que se pueden fabricar en alta presión 
y grandes series. 
(Fundidores, 2013), afirma que, la recuperación de gases es posible mediante la 
recuperación específica del calor generado por el proceso de fusión con el fin de 
precalentar el material que va a ser fundido. Para ello, los hornos de fusión 
StrikoMelter cuentan con una geometría especial de la cuba que combina las fases 
de fusión del precalentamiento, calentamiento y fusión en una única cuba. Este 
principio efectivo de la recuperación térmica integrada reduce los requisitos de 
energía del proceso de fusión definitivo, consiguiendo un ahorro considerable de 
combustible; además el rápido proceso de fusión en esta zona reduce la pérdida de 
metal debido a la oxidación. Los hornos de fusión StrikoMelter consiguen un 
rendimiento del material de un 99,7%. 
(Fein, 2013), determina que, hoy en día, todas las modernas fundiciones usan 
alguno de los sistemas de arena aglomerada químicamente, ya que se encuentran 
bajo una creciente presión para reducir sus costes de fabricación, reducir su impacto 
al medioambiente, pero al mismo tiempo, mejorar la calidad de la fundición. Una 
de las maneras de cumplir con estos requisitos es invertir en la recuperación de las 
arenas. Aunque la mayoría de las fundiciones ya tienen recuperadoras mecánicas, 
muchos están tratando de reducir aún más los costes e invertir en la recuperación 
térmica de las mismas, en definitiva considera que, la recuperación térmica ha 
existido desde hace muchos años, pero ahora se ha llegado a un punto en que es 
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rentable, económica, fiable y por lo tanto viable para que lo tengan en consideración 
la mayoría de las fundiciones. 
(Arrieta-Cadavid, 2013), aseguran que; los procesos de alta temperatura  
(600ºC < T < 1500ºC) son intensivos en consumo de calor y la calidad de la 
combustión de los combustibles usados tiene implicaciones importantes en la 
calidad de los productos, la productividad, la salud ocupacional y las emisiones 
contaminantes.  
En relación con el diagnóstico tecnológico de los sistemas de combustión y 
calentamiento en empresas con procesos de alta temperatura, se sabe que, en 
general, tienen los siguientes problemas:  
 Los equipos de combustión tienen un grado de obsolescencia muy grande y 
de baja eficiencia térmica. 
 Los materiales con que están fabricados los hornos, no son los que 
actualmente se están utilizando en los equipos de nueva generación, pues 
estos tienen baja conductividad térmica y baja inercia térmica. 
 En general son equipos cuyos sistemas de combustión no regulan la relación 
aire/combustible y en muchos casos no se registran las temperaturas de 
proceso en línea. 
 Las condiciones de salud ocupacional no son las más adecuadas: altas 
temperaturas de las paredes externas de los hornos y por tanto de los sitios 
de trabajo por mal aislamiento y fugas de calor, inmisión de material 
particulado por los operarios y altos niveles de ruido. 
 Inadecuados sistemas de evacuación de humos los cuales generan 
condiciones extremas de alta temperatura y recirculación de productos de 
combustión en los recintos. 
 La obsolescencia tecnológica combinada, en muchos casos, con la mala 
calidad de los combustibles usados genera índices de emisiones 
contaminantes muy altas tanto gaseosas, como de material particulado.  
Concluye que, la solución a la problemática anteriormente descrita en este sector 
requiere de la utilización de tecnologías de combustión y calentamiento de nueva 
generación con alta eficiencia térmica, complementada con la utilización de 
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combustibles limpios, con propiedades de combustión que contribuyan a mejorar la 
productividad de los procesos, la salud ocupacional y la disminución de emisiones 
contaminantes, además añade que; el gas natural es un combustible con el cual se 
pueden conseguir estos objetivos. 
(Aristizábal, 2006), confirma que, desde la aparición del horno de cubilote se han 
realizado un sinnúmero de mejoras y modificaciones; se pueden mencionar: la 
utilización de dos filas de toberas, el enriquecimiento del soplo con oxígeno, el 
precalentamiento del aire utilizado para la combustión, el control de las emisiones 
atmosféricas contaminantes y en los últimos tiempos la formulación de modelos 
matemáticos que permiten simular su operación. Estos modelos se clasifican en 
estadísticos y termoquímicos. Además asevera que, los modelos termoquímicos se 
basan en el planteamiento de las ecuaciones matemáticas que rigen los fenómenos 
que ocurren en el interior del horno de cubilote, utilizando como herramientas 
principales las leyes de transferencia de calor, transferencia de masa, cinética 
química y termodinámica. La ventaja principal de este tipo de modelos es que, 
además de que permiten realizar simulaciones de la operación, están en capacidad 
de adaptarse a cualquier unidad de fusión, ya que su construcción está basada en 
los fenómenos más importantes en el sistema, además permiten formarse conceptos 
de lo que ocurre durante la operación. 
(Malpohl-Hillen, 2010), define que, las ventajas de los hornos de crisol son el 
manejo y mantenimiento sencillo, así como los reducidos costos de inversión. Con 
este concepto, la empresa de fundición puede asimismo fundir cargas pequeñas con 
aleaciones distintas. Prácticamente no existen restricciones en lo referido a 
aleaciones. La colada se puede tratar directamente en el crisol y, de ser necesario, 
se la puede cambiar en forma fácil y rápida. Los hornos de crisol empleados en 
empresas de fundición a presión de aluminio como agregado de fusión poseen en 
general una capacidad de hasta 1.000 kg, con dispositivo de vuelco también hasta 
de 1.500 kg. Los volúmenes de colada alcanzan hasta unos 250 kg Al/h con 
calentamiento eléctrico y hasta unos 400 kg Al/h con un modelo de calentamiento 
a combustible, al finalizar concluye que, los hornos de crisol no se justifican para 
cantidades elevadas de producción. Los motivos principales son el alto consumo de 
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energía y la operación manual. El cargado a mano ocasiona gastos laborales 
importantes. Además, sólo se debe recargar metal seco; el metal húmedo puede 
producir expulsiones, de alto riesgo para el personal. 
(Balseriro-Quintero, 2012), deducen que, en el análisis térmico realizado en 
ANSYS se determinó la distribución de temperaturas en las paredes y el flujo de 
calor a través de las mismas, para lo cual fue necesario hacer un modelo del horno 
en SolidWorks y posteriormente importarlo a la interfaz de trabajo de ANSYS 
workbench, y finalizan aclarando que, el horno fue simulado térmicamente bajo las 
siguientes condiciones: 
 Las caras que funcionan como soporte no presentan transferencia de 
calor. 
 La temperatura ambiente tenida en cuenta en el análisis es de 25°C. 
 La temperatura en las paredes internas del horno es constante y se 
supone es la temperatura máxima de funcionamiento del horno 1500°C. 
 Se tiene en cuenta la transferencia de calor por conducción a través de 
las paredes del horno y la convección en estado natural de las paredes 
externas del horno. 
En estos días alrededor del mundo se han elaborado incontables investigaciones 
relacionadas con el proceso de fundición, modelación y simulación numérica, 
algunos de ellos fueron referenciados con anterioridad. Sin embargo, estas 
investigaciones carecen de un análisis energético y termodinámico del proceso de 
fundición de aluminio en el interior de un centro de enseñanza universitaria.  
1.3. Fundamentación de la investigación 
 
Al continuar utilizando el horno de fundición de aluminio tipo crisol de la manera 
actual en lugar de hacer reformas en los parámetros operacionales, se está 
restringiendo la eficiencia térmica del mismo, conjuntamente se aumenta la 
contaminación ambiental por el uso de combustibles fósiles. En la figura 1.1 se 
observa un árbol de problemas con las causas y efectos que se encuadran en la 
investigación. 
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Personal no calificado
Desperdicio de energia 
eléctrica
Contaminación de la 
atmosfera
Baja eficiencia térmica
Alta probabilidad de 
accidentes
 Proceso de fundición de aluminio en un horno tipo crisol
EFECTOS
CAUSAS
Falta de concientización
Alto consumo de 
combustible GLP
 Funcionamiento técnico 
del horno de fundición
Figura 1. 1. Árbol de problemas. 
A continuación se detallan las causas que se determinaron para el desarrollo de la 
investigación: 
 La falta de concientización en la utilización de la energía eléctrica durante 
el proceso de fundición de aluminio. 
 El alto consumo de combustibles fósiles, como el gas licuado de petróleo 
debido al deplorable uso de este portador energético en el horno de 
fundición de aluminio tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana. 
 Existe insuficiente conocimiento del funcionamiento técnico y los 
parámetros operacionales propios del horno de fundición, siendo uno de 
ellos una campana de extracción de gases calientes. 
 La ausencia de capacitación en el personal que opera y ofrece 
mantenimiento al horno de fundición de aluminio, así como la no utilización 
de ropa de protección adecuada. 
Las causas citadas precedentemente ocasionan varios efectos, los que se detallan a 
continuación: 
 El desperdicio de energía eléctrica ocasiona el despilfarro de dinero en las 
facturas, de este portador energético, debido a que se necesita más energía 
para alcanzar la temperatura de fusión. 
 La contaminación ambiental es provocada por el uso de combustibles 
fósiles, y que al no tener un tratamiento de los gases de combustión ocasiona 
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que estos se mezclen en el ambiente provocando graves enfermedades 
respiratorias. 
 La eficiencia térmica se encuentra mermada debido a varios factores, como 
los parámetros operacionales, mantenimiento, combustión, extracción de 
gases calientes y la colocación del horno de fundición estimulan esta 
disminución en la eficiencia. 
 El no poseer personal calificado en el manejo del horno de fundición de 
aluminio podría ocasionar graves accidentes como quemaduras, 
amputaciones e incluso pérdida de vidas en los beneficiarios directos; 
estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana. 
Las causas y efectos expuestos anteriormente establecen de forma directa las 
variables independientes y dependientes, respectivamente. 
La causa primordial que lleva a cabo el desarrollo investigativo es el 
funcionamiento técnico del horno de fundición de aluminio tipo crisol, y por lo que 
se expuso con anterioridad, el mismo no se encuentra funcionando de la manera 
más adecuada posible, ocasionando la disminución en la eficiencia térmica, por lo 
consiguiente se determinaron las siguientes variables para el progreso del proyecto: 
 
Tabla 1. 1. Matriz causa - efecto 
 
Causa Variable 
independiente 
Parámetros operacionales del horno de 
fundición de aluminio. 
 
Efecto Variable 
dependiente 
 
Eficiencia térmica. 
 
1.4.  Operacionalización de variables 
 
La operacionalización de las variables independiente como dependiente; por ser 
tablas extensas en tamaño se encuentran en el Anexo 1. 
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1.5.  Fundamentación legal 
En la Constitución de la República del Ecuador aprobada en 2008 y en el Instituto 
Ecuatoriano de Normalización, existen leyes y reglamentos que resguardan el 
medio ambiente y la conservación de la energía, así como; el adecuado uso de los 
reglamentos establecidos.   
CONSTITUCIÓN DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, TITULO II: 
DERECHOS, CAPITULO SEGUNDO, DERECHOS DEL BUEN VIVIR 
Art. 14.- Se reconoce el derecho de la población a vivir en un ambiente sano y 
ecológicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak-
kawsay. 
Se declara de interés público la preservación del ambiente, la conservación de los 
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del país, la 
prevención del daño ambiental y la recuperación de los espacios naturales 
degradados (Asamblea Contituyente, 2008). 
CONSTITUCIÓN DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR,  TÍTULO VII, 
RÉGIMEN DEL BUEN VIVIR, CAPÍTULO SEGUNDO BIODIVERSIDAD 
Y RECURSOS NATURALES, SECCIÓN SÉPTIMA BIOSFERA, 
ECOLOGÍA URBANA Y ENERGÍAS ALTERNATIVAS 
 Art. 413.- El Estado promoverá la eficiencia energética, el desarrollo y uso de 
prácticas y tecnologías ambientalmente limpias y sanas, así como de energías 
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberanía 
alimentaria, el equilibrio ecológico de los ecosistemas ni el derecho al agua. 
Art. 414.- El Estado adoptará medidas adecuadas y transversales para la mitigación 
del cambio climático, mediante la limitación de las emisiones de gases de efecto 
invernadero, de la deforestación y de la contaminación atmosférica; tomará medidas 
para la conservación de los bosques y la vegetación, y protegerá a la población en 
riesgo (Asamblea Contituyente, 2008). 
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NTE INEN-ISO 20349 EQUIPO DE PROTECCIÓN PERSONAL. 
CALZADO DE PROTECCIÓN FRENTE A RIESGOS TÉRMICOS Y 
SALPICADURAS DE METAL FUNDIDO COMO LOS QUE SE 
ENCUENTRAN EN FUNDICIONES Y SOLDADURA 
Esta norma internacional especifica los requisitos y métodos de ensayo del calzado 
que protege a los usuarios de los riesgos térmicos y de las salpicaduras de hierro y 
aluminio fundido como los que se encuentran en fundiciones, soldadura y procesos 
afines. 
El calzado que cumple con esta norma internacional también ofrece otra protección 
como se define en la Norma ISO 20345. 
1.6. Aspectos teóricos elementales 
 
1.6.1. Energía 
 
(Cengel-Boles, 2008), define a la energía como la ciencia de la energía. Aunque 
todo mundo tiene idea de lo que es la energía, es difícil definirla de forma precisa. 
La energía se puede considerar como la capacidad para causar cambios. Una de las 
más importantes y fundamentales leyes de la naturaleza es el principio de 
conservación de la energía. Éste expresa que durante una interacción, la energía 
puede cambiar de una forma a otra pero su cantidad total permanece constante. Es 
decir, la energía no se crea ni se destruye solo se transforma. 
En la vida diaria es común llamar calor a las formas sensible y latente de la energía 
interna, y se habla acerca del calor que los cuerpos contienen. Sin embargo, en 
termodinámica, normalmente se hace referencia a esas formas de energía como 
energía térmica para evitar cualquier confusión con la transferencia de calor 
(Cengel-Boles, 2008). 
1.6.2. Energía térmica 
 
(Incropera-DeWitt, 1999), define que, la energía que se transfiere es la energía 
sensible o energía térmica interna del fluido. Sin embargo, hay procesos de 
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convección en los que existe, además, intercambio de calor latente. Éste 
generalmente se asocia con un cambio de fase entre los estados líquido y vapor del 
fluido. Dos casos especiales de interés son la ebullición y la condensación. 
Además comenta que, en la visión moderna de los materiales, un sólido se compone 
de electrones libres y de átomos unidos en un arreglo periódico denominado 
estructura cristalina Por consiguiente, el transporte de energía térmica se debe a dos 
efectos: la migración de electrones libres y las ondas vibracionales de la estructura 
cristalina. Estos efectos son aditivos, de modo que la conductividad térmica es la 
suma del componente electrónico  y el componente de la estructura cristalina. Así 
mismo aduce, como el espacio intermolecular es mucho mayor y el movimiento de 
las moléculas es más aleatorio para el estado líquido y gaseoso que para el sólido, 
el transporte de energía térmica es menos efectivo. La conductividad térmica de los 
gases y líquidos es por tanto menor que la de los sólidos en general. 
1.6.3. Transferencia de calor 
 
(Cengel, 2007), manifiesta que; la termodinámica trata de la cantidad de 
transferencia de calor a medida que un sistema pasa por un proceso de un estado de 
equilibrio a otro y no hace referencia a cuánto durará ese proceso. Pero en la 
ingeniería a menudo interesa la rapidez o razón de esa transferencia, la cual 
constituye el tema de la ciencia de la transferencia de calor. 
(Holman, 1999), afirma que; la transferencia de calor es la ciencia que trata de 
predecir el intercambio de energía que puede tener lugar entre cuerpos materiales, 
como resultado de una diferencia de temperatura. La termodinámica enseña que 
esta transferencia de energía se define como calor. La ciencia de la transferencia de 
calor pretende no sólo explicar cómo la energía térmica puede ser transferida, sino 
también predecir la rapidez con la que, bajo ciertas condiciones específicas, tendrá 
lugar esa transferencia. El hecho de que el objetivo deseado del análisis sea la 
rapidez de la transferencia del calor, señala la diferencia entre la transferencia de 
calor y la termodinámica. 
A continuación, se presentan los tres mecanismos básicos de la transferencia de 
calor: la conducción, convección y radiación. 
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1.6.3.1. Transferencia de calor por conducción 
 
(Holman, 1999), enuncia que, cuando en un cuerpo existe un gradiente de 
temperatura, la experiencia muestra que hay una transferencia de energía desde la 
región a alta temperatura hacia la región de baja temperatura. Se dice que la energía 
se ha transferido por conducción y que el flujo de calor por unidad de área es 
proporcional al gradiente normal de temperatura. 
    (Ecu. 1.1) 
Donde: 
Q̇cond: razón de transferencia de calor,  (W) 
k: conductividad térmica, (W/m . °C) 
A: área, (m2) 
T1: temperatura inicial, (°C) 
T2: temperatura final, (°C) 
∆x : espesor de pared, (m) 
 
Figura 1. 2. Conducción de calor a través de una pared plana grande de espesor ∆x y área A. 
Fuente: (Cengel, 2007) 
 
(Cengel, 2007), considera que la conducción de estado estacionario de calor a través 
de una pared plana grande de espesor ∆x = L y área A, como se muestra en la  
Q̇cond = k ∙ A ∙ (
T1 − T2
∆x
) 
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figura 1.2. La diferencia de temperatura de uno a otro lado de la pared es  
∆T = T2 – T1. Los experimentos han demostrado que la razón de la transferencia 
de calor, Q, a través de la pared se duplica cuando se duplica la diferencia de 
temperatura ∆T de uno a otro lado de ella, o bien, se duplica el área A perpendicular 
a la dirección de la transferencia de calor; pero se reduce a la mitad cuando se 
duplica el espesor L de la pared. Por tanto, se concluye que la razón de la 
conducción de calor a través de una capa plana es proporcional a la diferencia de 
temperatura a través de ésta y al área de transferencia de calor, pero es inversamente 
proporcional al espesor de esa capa. 
 
Figura 1. 3.  Variación de la conductividad térmica de diversos sólidos, líquidos y gases con la     
temperatura. 
Fuente:  (Cengel, 2007) 
Por lo tanto la conductividad térmica de un material se puede definir como la razón 
de transferencia de calor a través de un espesor unitario del material por unidad de 
área por unidad de diferencia de temperatura. La conductividad térmica de un 
material es una medida de la capacidad del material para conducir calor. Un valor 
elevado para la conductividad térmica indica que el material es un buen conductor 
del calor y un valor bajo indica que es un mal conductor o que es un aislante. A 
demás enuncia, que los metales puros tienen altas conductividades térmicas y se 
pensaría que las aleaciones metálicas también deben tener altas conductividades. Se 
esperaría que una aleación de dos metales con conductividades térmicas k1 y k2 
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tenga una conductividad k entre k1 y k2. Pero no es así. La conductividad térmica 
de una aleación de dos metales suele ser mucho más baja que la de cualquiera de 
ellos (Cengel-Boles, 2008). 
1.6.3.2. Transferencia de calor por convección 
 
(Incropera-DeWitt, 1999), conceptualiza que; el modo de transferencia de calor por 
convección se compone de dos mecanismos. Además de la transferencia de energía 
debida al movimiento molecular aleatorio (difusión), la energía también se 
transfiere mediante el movimiento global, o macroscópico del fluido. El 
movimiento del fluido se asocia con el hecho de que, en cualquier instante, grandes 
números de moléculas se mueven de forma colectiva o como agregados. Tal 
movimiento, en presencia de un gradiente de temperatura, contribuye a la 
transferencia de calor. Como las moléculas en el agregado mantienen su 
movimiento aleatorio, la transferencia total de calor se debe entonces a una 
superposición de transporte de energía por el movimiento aleatorio de las moléculas 
y por el movimiento global del fluido. Por ultimo concluye que; la transferencia de 
calor por convección ocurre entre un fluido en movimiento y una superficie 
limitante cuando éstos tienen diferentes temperaturas. 
 
Figura 1. 4. Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire por convección 
Fuente: (Cengel, 2007) 
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(Cengel, 2007), afirma que; la convección recibe el nombre de convección forzada 
si el fluido es forzado a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un 
ventilador, una bomba. Como contraste, se dice que es convección natural (o libre) 
si el movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas 
por las diferencias de densidad debidas a la variación de la temperatura en ese 
fluido. 
(Cengel, 2007), aclara que; a pesar de la complejidad de la convección, se observa 
que la rapidez de la transferencia de calor por convección es proporcional a la 
diferencia de temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton 
del enfriamiento como: 
 
    (Ecu. 1.2) 
Donde: 
Q̇conv: razón de transferencia de calor por convección, (W) 
h: coeficiente de transferencia por convección, (W/m2 °C) 
A𝑠: área superficial, (m
2) 
Ts: temperatura de superficie, (°C). 
T∞: temperatura de flujo libre, (°C). 
(Cengel, 2007), afirma que; el coeficiente de transferencia de calor por convección 
“h” no es una propiedad del fluido. Es un parámetro que se determina en forma 
experimental y cuyo valor depende de todas las variables que influyen sobre la 
convección, como la configuración geométrica de la superficie, la naturaleza del 
movimiento del fluido, las propiedades de éste y la velocidad masiva del mismo. 
1.6.3.3. Transferencia de calor por radiación 
 
(Incropera-DeWitt, 1999), define que, la radiación térmica es la energía emitida por 
la materia que se encuentra a una temperatura finita. Aunque se centra la atención 
en la radiación de superficies sólidas, esta radiación también puede provenir de 
Q̇conv = h ∙ A𝑠 ∙ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) 
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líquidos y gases. Sin importar la forma de la materia, la radiación se puede atribuir 
a cambios en las configuraciones electrónicas de los átomos o moléculas 
constitutivas. La energía del campo de radiación es transportada por ondas 
electromagnéticas (o alternativamente, fotones). Mientras la transferencia de 
energía por conducción o por convección requiere la presencia de un medio 
material, la radiación no lo precisa. 
   (Ecu. 1.3) 
 
Donde: 
Q̇rad: razón de trasferencia de calor transferido por radiación, W 
 : emisividad de la superficie, (adimensional) 
 : constante de Stefan-Boltzman, (5,67·10-8 W/m2·K4) 
𝑇𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑: temperatura de los alrededores, (°K) 
A𝑠:  superficie de transferencia de calor, (m
2) 
1.6.4. Combustible y combustión 
 
Cualquier material que puede quemarse para liberar energía recibe el nombre de 
combustible. La mayoría de estos se componen principalmente de hidrógeno y 
carbono. Reciben el nombre de hidrocarburos y se denotan por la fórmula general 
CnHm. Los combustibles hidrocarburos existen en todas las fases, algunos de estos 
son el carbón, la gasolina y el gas natural (Cengel-Boles, 2008). 
En la tabla 1.2 se puede observar, varios combustibles y su contenido energético, 
así como la comparación con la energía contenida en un litro de gasolina. 
Una reacción química durante la cual se oxida un combustible y se libera una gran 
cantidad de energía recibe el nombre de combustión. El oxidante empleado con 
mayor frecuencia en este proceso es el aire, por obvias razones (es gratuito y se 
consigue fácilmente). 
Q̇rad = ε ∙ A𝑠 ∙ σ ∙ (𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑
4 ) 
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Durante un proceso de combustión los componentes que existen antes de la reacción 
reciben el nombre de reactivos, y los componentes que existen después de la 
reacción se denominan productos. 
Tabla 1. 2. Comparación de algunos combustibles 
 
Fuente: (Cengel, 2007) 
Muchas veces es útil estudiar la combustión de un combustible con la suposición 
de que esta es completa.  
 
Figura 1. 5. Proceso de combustión completa. 
Fuente: (Cengel-Boles, 2008) 
 
El proceso está completo si todo el carbono en el combustible se transforma en CO2 
(dióxido de carbono), todo el hidrógeno se transforma en H2O (agua) y todo el 
azufre (si lo hay) se transforma en SO2 (dióxido de azufre). Por el contrario, un 
proceso de combustión es incompleto si los productos y componentes no están 
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quemados, como: C, H2, CO (monóxido de carbono), ó OH (hidróxidos) (Cengel-
Boles, 2008). 
1.6.4.1. Poder calorífico 
 
El poder calorífico de un combustible es la cantidad de calor proporcionada por los 
productos de su combustión al enfriarse hasta la temperatura inicial, después de una 
combustión completa a presión constante, los combustibles que se emplean con más 
frecuencia, y como ya se comentó, son los hidrocarburos, cuando estos reaccionan 
con el oxígeno, el hidrógeno forma H2O. Si los productos de combustión están 
calientes, este H2O es vapor; si los productos son enfriados hasta temperaturas 
atmosféricas normales, el vapor de agua se condensa, o por lo menos en gran parte, 
y el H2O se vuelve líquido. Durante la condensación cede el calor de evaporación. 
De esta manera, si se considera únicamente este factor, se ve que puede haber por 
lo menos dos valores de poder calorífico en el caso de los combustibles que 
contienen hidrógeno; el poder calorífico superior "higher heating value", cuando se 
condensa el H2O formado del combustible, y el poder calorífico inferior "lower 
heating value", cuando el combustible se quema de modo que el H2O no se 
condensa (Faires-Simmang, 1983). 
 
Para términos de cálculo de la eficiencia térmica, se utiliza el poder calorífico 
inferior del combustible, debido a que este es el calor real aprovechable y no el 
poder calorífico superior que es calor real producido. 
En el anexo 2 se pueden observar el poder calorífico de varios combustibles que 
pueden ser útiles en la investigación.  
1.6.5.  Proceso de fundición en hornos 
 
La fundición consiste en convertir los metales y sus aleaciones del estado sólido al 
estado líquido, generando cierta cantidad de calor, bien definida para cada metal y 
aleación. Una vez que se ha alcanzado la temperatura o punto de fusión es necesario 
suministrar calor para transformar  la aleación o metal de sólido a líquido. 
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En la figura 1.6 se observa el proceso de fundición que va desde la selección de la 
materia prima hasta obtener la pieza terminada, además se puede diferenciar las 
etapas del proceso que son las siguientes: 
 Fusión y tratamiento del metal: área de fundición; 
 Preparación de moldes: área de moldeo; 
 Llenado del molde, enfriamiento y solidificación y posterior desmoldeo: 
área de colada; 
 Acabado de la pieza en bruto: área de acabado. 
 
Figura 1. 6. Proceso de fundición. 
Fuente: (MMAMRM, 2009) 
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Las fundiciones transforman metales férreos, no férreos y aleaciones, le dan forma 
definitiva o casi definitiva a los productos a través del llenado y la solidificación de 
metales o aleaciones en el interior de un molde. Se trata de un sector industrial 
diferenciado y diversificado que se compone de instalaciones de muy diverso tipo 
y tamaño; cada una de ellas presenta una combinación de tecnologías y operaciones 
unitarias propias, adaptadas al flujo de entrada, el tamaño de las series y los tipos 
de productos elaborados por las instalaciones específicas (MMAMRM, 2009). 
Los principales mercados abastecidos por la industria de fundición son el de la 
automoción, la ingeniería general y la construcción. 
Adicionalmente, en las fundiciones y de forma especial en las de aluminio se 
utilizan hornos de fusión de muy distinto tipo según las necesidades concretas de 
cada proceso. Se emplean hornos calentados directa e indirectamente mediante 
combustible y electricidad. Los combustibles fósiles que se emplean en la 
actualidad son el gas natural, el gas licuado de petróleo (GLP) y el fueloil. La 
mayoría de fundiciones se han decantado por el gas natural por una cuestión 
económica y  de comodidad. El calentamiento mediante energía eléctrica tiene su 
origen en los elementos de resistencia o ser por inducción. Actualmente los hornos 
de inducción se utilizan cuando se requiere una elevada capacidad de fusión, por 
ejemplo de más de 10 t/h. Los hornos de cuba y los de mantenimiento, además de 
los de crisol, a menudo se emplean cuando la capacidad de fusión es inferior a  
5 toneladas por hora. El horno de crisol pequeño o mediano se suelen usar cuando 
es necesario un cambio fácil de aleación o si el índice de producción es bajo. 
(MMAMRM, 2009). 
1.6.6.  Conformación por moldeo 
 
La fabricación de piezas metálicas de una forma y tamaño definidos, fundiendo un 
metal o aleación y vertiéndolo en moldes construidos previamente, es la técnica que 
se designa con el nombre de conformación por moldeo. Se conoce desde tiempos 
antiquísimos (Wikispaces, 2015). 
Los procesos de fundición se dividen en dos categorías amplias, de acuerdo con el 
tipo de molde que se emplea: la fundición con molde desechable y la fundición con 
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molde permanente. Molde desechable significa que el molde en que se solidifica el 
metal derretido debe destruirse para retirarse el fundido. Estos moldes están hechos 
de arena, yeso o materiales similares, cuya forma se mantiene con el uso de 
aglutinantes de varias clases. La fundición con arena es el ejemplo más destacado 
de los procesos con moldes desechables. Un molde permanente es el que se utiliza 
para producir muchas piezas fundidas. Esta hecho de metal (o de un material 
refractario cerámico lo que es menos común) que soporta las temperaturas elevadas 
de la operación de fundición. En la fundición con molde permanente, este consiste 
en dos o más secciones que se abren para permitir el retiro de la pieza terminada. 
El troquel de fundición es el proceso más familiar de este grupo (Junchaya, 2010). 
 
 
Figura 1. 7.  Proceso de fundición con molde desechable. 
Fuente: (Danna, 2014) 
 
 
Los métodos de conformación por moldeo se determinan según el material del cual 
esté elaborado el molde. 
Los tipos de moldeo se clasifican en los siguientes grupos: 
 Colada por gravedad. 
 Colada a presión. 
 Colada centrífuga. 
 Colada continúa. 
El moldeo por gravedad se lo realiza vertiendo el metal fundido sobre un molde. El 
metal llena en este por su propio peso. Este es un proceso económico, apto para 
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temperaturas altas y todo tipo de metales, sin embargo existe el inconveniente de 
tenerse que realizar un molde para cada pieza; este es el método que se utiliza para 
moldear en el Laboratorio de Fundición.  Por otro lado existe otro tipo de moldeo 
por gravedad que es el de colada por coquilla, son moldes metálicos permanentes 
(normalmente de acero o fundición gris) que, al contrario que el método de moldeo 
con arena, permite obtener un número muy elevado de piezas iguales utilizando el 
mismo molde. Las coquillas son mucho más caras que los moldes de arena, pero 
resulta rentable si se fabrican con ellas un número elevado de piezas (hasta miles). 
Presenta otra ventaja, al ser el molde metálico, la velocidad a la que se enfría la 
pieza es mayor; además, la precisión de las piezas obtenidas es mejor (Pulido, 
2009). 
 
Figura 1. 8. Molde permanente o coquilla. 
Fuente:  (Pulido, 2009) 
 
Otra categoría de moldeo es el de colada por presión o inyección, se lleva a cabo 
introduciendo la masa metálica fundida en el interior del molde forzando la entrada 
en el mismo. En este método se emplean moldes permanentes. El metal se inyecta 
en el molde por medio de una máquina, que suele ser un émbolo. Los moldes son 
coquillas, aunque se suelen denominar matrices. Este método presenta la ventaja de 
que pueden fabricarse piezas de formas complicadas de una manera bastante 
económica y de gran precisión (Pulido, 2009). 
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Figura 1. 9. Proceso de fundición por inyección. 
Fuente: (Pulido, 2009) 
 
La otra gran variedad de moldeo es por fuerza centrífuga, este tipo de colada se 
realiza haciendo girar el molde alrededor de un eje, con lo que la fuerza centrífuga 
obliga al metal fundido a rellenar todas las cavidades del mismo. Se emplea 
fundamentalmente para moldear piezas de revolución (por ejemplo tubos), el 
espesor del tubo estará en función de la cantidad de metal colado (Pulido, 2009). 
El moldeo por colada continua, consiste en llenar un recipiente de metal fundido 
procedente de los hornos de fundición. El metal cae por un orificio, se solidifica y 
se obtiene una tira continua de sección semejante a la del molde. Esta tira cae en 
vertical y va avanzando para ser cortada posteriormente (Pulido, 2009). 
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Figura 1. 10. Colada continúa. Laminado en caliente. 
Fuente: (Pulido, 2009) 
1.6.7. Hornos de fundición. 
 
La elección del horno de fusión es una fase importante del proceso de fundición. 
Cada tipo de horno tiene sus propios requisitos en cuanto a la alimentación y las 
posibilidades de aleación, lo que a su vez repercute en todo el proceso. Por otro 
lado, el tipo de metal que va a fundirse determina qué hornos pueden utilizarse y 
cuáles no. La aplicabilidad de los distintos hornos se muestra en la tabla 1.3. 
Tabla 1. 3. Aplicabilidad según tipo de horno  
 Cubilote Arco eléctrico Inducción Crisol / cucharon 
Hierro x x x  
Aluminio   x x 
Cobre   x x 
Plomo   x x 
Magnesio    x 
 
El horno de cubilote ha sido empleado desde hace varios siglos en la producción de 
hierro gris, además es una unidad de proceso semicontinuo diseñada para trabajar 
en campañas con duración de 6 h a varios días, en algunos casos. Éstos se cargan 
por la parte superior y su longitud vertical está limitada para garantizar el 
calentamiento y fusión del material, almacenándose éste en su parte baja (Ortiz-
Ruiz, 2013). 
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Los hornos de inducción se utilizan tanto para fundir metales férreos como no 
férreos. Existen distintos tipos de hornos de inducción, pero todos funcionan 
aprovechando el fuerte campo magnético creado cuando la corriente eléctrica pasa 
por una bobina que envuelve el horno. Este campo magnético crea una tensión 
intermedia y, finalmente, una corriente eléctrica a través del metal que va a fundirse. 
La resistencia eléctrica del metal produce calor y sirve a su vez para fundirlo. Los 
hornos de inducción pueden adoptar formas y tamaños muy distintos. Al no existir 
contacto entre la carga y el portador de energía resulta apropiado para fundir acero, 
hierro y metales no férreos (MMAMRM, 2009). 
 
Figura 1. 11  Horno de cubilote 
Fuente: (Ortiz-Ruiz, 2013) 
El horno de inducción posee algunas ventajas, que hacen que este horno sea una de 
las mejores alternativas para la fusión de metales, las mismas se enumeran a 
continuación: 
 Mayor flexibilidad en el régimen de fusión y en las aleaciones. 
 Menor tiempo de fusión. 
 Menor impacto medioambientales. 
 Escaso mantenimiento dependiendo de la vida útil del revestimiento 
refractario. 
Sin embargo no todas son ventajas en este tipo de horno, existen algunos 
detrimentos que se acotan a continuación: 
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 Los costes energéticos son superiores a los del empleo de combustibles 
fósiles. 
 La acción depuradora de los hornos de inducción sobre la colada es limitada. 
 Las instalaciones precisan grandes inversiones. 
 La eficiencia es baja durante el mantenimiento a consecuencia de las 
pérdidas de calor que se producen en la bobina de inducción refrigerada por 
aire. 
 
Figura 1. 12. Horno de inducción 
Fuente: (Ortiz-Ruiz, 2013) 
 
 
Los hornos tipo crisol son calentados externamente por la combustión de gases, 
electricidad, o si las temperaturas son bajas, gases calientes. Se evita el contacto 
directo con la llama para que no se creen puntos calientes en la base del crisol de 
forma que permita mantener un buen control de la temperatura de la colada y evitar 
la oxidación y la vaporización del metal. 
Sólo se utilizan en la fusión de metales no férreos. A causa del calentamiento 
indirecto (a través de la pared del crisol) no se produce requemado ni absorción de 
gases. Los hornos de crisol se emplean para producir pequeñas cantidades de metal 
fundido (menos de 500 kg cada vez) y para producciones de baja capacidad. 
Aparte de la renovación periódica del crisol no se requiere mantenimiento. La 
periodicidad depende básicamente del tipo de aleación que se funda. Los cambios 
frecuentes de aleación desgastan prematuramente el crisol. Los crisoles de SiC 
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(carburo de silicio), utilizados en las bajas aleaciones, tienen una vida útil de entre 
130 y 150 cargas, que en el caso de las altas aleaciones se reduce a entre 50 y 80 
(MMAMRM, 2009). 
 
Figura 1. 13. Horno de crisol NABERTHERM. 
Fuente: (Nabertherm, 2010) 
 
Al usar este tipo de horno se obtienen grandes ventajas, las mismas que se describen 
a continuación: 
 Tecnología simple. 
  Poco mantenimiento. 
 Flexibilidad al cambiar de aleación. 
A pesar de estas ventajas descritas, existen algunas contrariedades detalladas: 
 Eficiencia y capacidad de producción bajas. 
 El horno de crisol que se analizará en la presente investigación es un horno de crisol 
tipo Bale-Out; en este tipo de horno el material es fundido en el horno y cuando se 
encuentra en estado líquido es retirado del crisol mediante accesorios llamados 
“cucharas” y transferido a los moldes. 
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1.6.8.  Crisol 
 
El crisol es el recipiente utilizado para albergar metales a ser fundidos en un horno 
y es utilizado para soportar las altas temperaturas encontradas en la fundición 
metálica. El material del crisol debe tener una alta temperatura de fusión, mucho 
mayor que la del metal a fundir, resistente al ataque químico del metal y, además, 
debe tener una excelente resistencia en caliente (Flores-Orellana, 2014). 
Para el aluminio y sus aleaciones se utilizan crisoles de arcilla grafitada, carburo de 
silicio y de hierro fundido. Según la aplicación se les exigen las siguientes 
condiciones: resistencia frente a la acción del aluminio líquido y los medios de 
tratamiento del fundido, buena conductividad, resistencia térmica y mecánica y a la 
vez resistencia a los cambios de temperatura. 
1.7.  Conclusiones del capítulo 
 
 En la literatura consultada existe un soporte satisfactorio para la evaluación 
de la eficiencia térmica del horno de fundición tipo crisol, no obstante, para 
mejorar la eficiencia se deben considerar los parámetros operacionales 
adecuados que colaboren esta finalidad. 
 Existen una gran variedad de hornos de fundición, sin embargo, el horno de 
crisol posee grandes ventajas con respecto a esta gran diversificación de 
hornos, estas facilidades posibilitan el desarrollo de la investigación y sobre 
todo que se pueda mejorar la eficiencia térmica. 
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CAPÍTULO II  
PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA 
TÉRMICA DEL PROCESO DE FUNDICIÓN EN EL HORNO DE CRISOL 
 
 
El proceso de fundición de aluminio en los Laboratorios de Ingeniería Mecánica de 
la Universidad Politécnica Salesiana depende de diversos parámetros 
fundamentales los cuales deben ser considerados en la evaluación de la eficiencia 
térmica. En este sentido, el establecimiento de los modelos matemáticos que 
describen el proceso de fundición no resulta insignificante.  
El objetivo de este capítulo consiste en establecer los procedimientos matemáticos 
de los flujos de transferencia de calor durante el proceso de fundición de aluminio, 
la distribución de temperatura que experimenta el horno de crisol, así como la 
modelación con métodos numéricos, al utilizar el método de elementos finitos. 
2.1. Energía requerida para llevar a cabo la fusión del metal 
 
La energía necesaria para fundir cualquier metal puede simplificarse si se supone 
que su conductividad térmica no varía en cierto intervalo de temperaturas. El error 
introducido debido a la suposición resulta ser pequeño para esta aplicación en 
específico. Para el cálculo se toma en cuenta los diferentes calores específicos de 
los elementos en sus diferentes estados así como el calor latente de fusión requerido 
para cambiar de estado al material. El procedimiento se presenta a continuación. 
Mediante la variación de temperatura del elemento en análisis se puede determinar 
el calor necesario para fundir el material, para ello se usa la ecuación 2.1. Sin 
embargo para esta finalidad se deben calcular tres diferentes tipos de calor, el 
primero de ellos es el calor necesario para llevar al material a su punto de fusión. 
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    (Ecu. 2.1) 
Donde: 
QAl-1: calor hasta alcanzar el punto de fusión, (kW). 
m: masa del material a fundir, (kg). 
CpAl-s : calor especifico del aluminio en estado sólido, (kJ/kg K). 
∆T1: variación de temperatura, desde temperatura ambiente hasta alcanzar la         
temperatura de fusión, (K). 
t1: tiempo , hasta alcanzar la temperatura de fusión, (s). 
El segundo, es el calor latente de fusión, que es el calor necesario para que cambie 
de estado sólido a líquido una vez que alcance la temperatura de fusión. 
 
    (Ecu. 2.2) 
Donde: 
QAl-2: calor latente de fusión, (kW). 
hAl-f : calor latente de fusión por unidad de masa, (kJ/kg). 
t2: tiempo necesario para que el metal pase de sólido a líquido, (s). 
Finalmente es necesario determinar el calor para que el metal fundido llegue hasta 
su temperatura de colada.  
(Ecu. 2.3) 
 
Donde: 
QAl-3: calor hasta alcanzar la temperatura de colada, (kW). 
CpAl-l : calor especifico del aluminio en estado líquido, (kJ/kg K). 
𝑄𝐴𝑙−1 =
m ∙ Cp𝐴𝑙−𝑠 ∙ ∆T1
𝑡1
 
𝑄𝐴𝑙−2 =
m ∙ h𝐴𝑙−𝑓
𝑡2
 
𝑄𝐴𝑙−3 =
m ∙ Cp𝐴𝑙−𝑙 ∙ ∆T2
𝑡3
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∆T2: variación de temperatura, desde temperatura de fusión hasta alcanzar la         
temperatura de colada, (K). 
t3: tiempo hasta alcanzar la temperatura de colada, (s). 
Por último se determina la cantidad total de calor para el proceso de fundición de 
aluminio, que es la suma de los calores determinados anteriormente. 
 
   (Ecu. 2.4) 
Donde: 
Qf : calor de fusión del aluminio, (kW). 
2.2. Calor perdido al ambiente 
 
Bajo condiciones estables de operación, con una temperatura interna de 1100 °C las 
pérdidas de calor del horno darán un parámetro de cuanto combustible será 
necesario para mantener el horno a esa temperatura. 
Las pérdidas de calor se pueden producir por diferentes métodos, tales como, 
conducción, convección y radiación.  
Las pérdidas por conducción se producen por:  
 Las paredes.  
 La cubierta. 
 El fondo del horno.  
Las pérdidas por convección se producen en las superficies expuestas al aire frío o 
caliente del ambiente circundante. Y las pérdidas por radiación se producen en toda 
superficie con alta emisividad, siendo considerable a altas temperaturas. 
Las paredes del horno forman un cilindro hueco de paredes. Asumiendo 
transferencia de calor unidireccional en dirección al radio de la pared y una 
temperatura exterior, se realiza un diagrama para visualizar la transferencia de 
calor, (figura 2.1), que es la ecuación de transferencia de calor para estado estable. 
𝑄𝑓 = Q𝐴𝑙−1 + Q𝐴𝑙−2 + Q𝐴𝑙−3 
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Figura 2. 1. Diagrama de transferencia de calor por las paredes del horno. 
 
La transferencia de calor estacionaria a través de capas cilíndricas múltiples se 
puede manejar como en el caso de las paredes planas de capas múltiples, 
simplemente al sumar una resistencia adicional en serie por cada capa adicional. 
Para el caso especial de las paredes del horno de fundición de aluminio, la razón de 
la transferencia de calor estacionaria a través del cilindro compuesto de tres capas 
y de altura L. 
 
(Ecu. 2.5) 
 
Donde: 
Q̇conv−cond: transferencia de calor por conducción y convección, (kW). 
T∞1: temperatura del fluido interno, (°C). 
T∞2: temperatura del fluido externo, (°C). 
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: resistencia total, por conducción y convección, (°C/W). 
Q̇conv−cond =
(T∞1 − T∞2)
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
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Sin embargo las paredes cilíndricas del horno de fundición, están compuestas de 
tres capas diferentes por lo que es necesario determinar la resistencia térmica por 
conducción de cada una de estas capas. 
 
   (Ecu. 2.6) 
Donde: 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.  1: resistencia térmica de la primera capa, (°C/W) 
𝑟2: radio exterior de la primera capa, (m). 
𝑟1: radio interior de la primera capa, (m). 
k1: conductividad térmica dela primera capa, (W/m °C). 
L: altura del horno, (m). 
 
   (Ecu. 2.7) 
Donde: 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.  2: resistencia térmica de la segunda capa, (°C/W) 
𝑟2: radio exterior de la segunda capa, (m). 
𝑟3: radio interior de la segunda capa, (m). 
k2: conductividad térmica dela segunda capa, (W/m °C). 
 
   (Ecu. 2.8) 
Donde: 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.  3: resistencia térmica de la tercera capa, (°C/W) 
𝑟3: radio exterior de la tercera capa, (m). 
𝑟4: radio interior de la tercera capa, (m). 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.  1 =
 𝑙𝑛 (
𝑟2
𝑟1
)
2 ∙ π ∙ k1 ∙ L
  
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.  2 =
 𝑙𝑛 (
𝑟3
𝑟2
)
2 ∙ π ∙ k2 ∙ L
  
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.  3 =
 𝑙𝑛 (
𝑟4
𝑟3
)
2 ∙ π ∙ k3 ∙ L
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k3: conductividad térmica dela tercera capa, (W/m °C). 
Para determinar la resistencia térmica por convección, en el fluido interno como en 
el fluido externo, se establecen las siguientes expresiones:  
(Ecu. 2.9) 
Donde: 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣.  1: resistencia térmica por convección del fluido interno, (°C/W). 
h1: coeficiente de transferencia de calor convectivo interno, (W/m
2). 
A1: área superficial de la pared interna del cilindro, (m
2). 
 
   (Ecu. 2.10) 
Donde: 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣.  2: resistencia térmica por convección del fluido externo, (°C/W). 
h2: coeficiente de transferencia de calor convectivo externo, (W/m
2). 
A2: área superficial de la pared externa del cilindro, (m
2). 
El efecto de la convección se determina al conocer los coeficientes de transferencia 
de calor convectivos “h”. Para su determinación se hacen las siguientes 
consideraciones: Se supone una temperatura interior del fluido y aire exterior a 
temperatura ambiente. Se supone una presión externa igual a la atmosférica. 
Otro aspecto importante es el concepto de temperatura de película que es el 
promedio aritmético de las temperaturas de la superficie y del flujo adyacente. 
Por medio de tablas se determina las propiedades del aire para el cálculo del 
coeficiente de transferencia convectivo, ver anexo 8. Estas propiedades son la 
viscosidad cinemática, densidad, conductividad térmica, número de Prandtl.  
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣.  1 =
1
h1 ∙ A1
  
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣.  2 =
1
h2 ∙ A2
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   (Ecu. 2.11) 
Donde: 
Tf: temperatura de película, (°C). 
Ts: temperatura de superficie, (°C). 
T∞: temperatura de flujo libre, (°C). 
El número de Grashof, el cual es adimensional y representa la razón entre la fuerza 
de empuje y la fuerza viscosa que actúan sobre el fluido, rige el régimen de flujo en 
la convección natural (Cengel, 2007). 
 
   (Ecu. 2.12) 
Donde: 
𝐺𝑟𝐿: número de Grashof. 
g: aceleración gravitacional, (m/s2). 
β: coeficiente de expansión volumétrica, (1/ K). 
𝐿𝑐: longitud característica de la configuración geométrica, (m). 
𝜈2: viscosidad cinemática del fluido, (m2/s). 
La ecuación 2.13 se utiliza para verificar si el cilindro puede analizarse como una 
placa plana vertical (Cengel, 2007). 
 
   (Ecu. 2.13) 
Donde: 
D: diámetro exterior del horno de fundición, (m). 
𝑇𝑓 =
𝑇𝑠 + 𝑇∞
2
 
𝐺𝑟𝐿 =
𝑔 ∙ 𝛽 ∙ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) ∙ 𝐿𝑐
3
𝜈2
 
𝐷 ≥
35 ∙ 𝐿
𝐺𝑟𝐿
1.4 
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Si esto se cumple, se puede analizar como una placa plana vertical. Por 
consiguiente, se obtiene el número de Rayleigh, que es el producto de los números 
de Grashof y de Prandtl. (Cengel, 2007). 
   (Ecu. 2.14) 
Donde: 
𝑅𝑎𝐿: número de Rayleigh. 
Para una placa plana vertical, el número de Nusselt se determina mediante la 
ecuación 2.15, (Cengel, 2007). 
 
 (Ecu. 2.15) 
 
Donde: 
Nu: número de Nusselt. 
El coeficiente de transferencia de calor por convección se puede determinar con la 
siguiente expresión: 
 
   (Ecu. 2.16) 
Donde: 
h: coeficiente de transferencia de calor por convección, (W/m2 °C) 
k: conductividad térmica (W/m . °C). 
Al compilar las expresiones de resistencia térmica por conducción y convección se 
obtiene como resultado una ecuación de resistencia total. 
 
(Ecu. 2.17) 
𝑅𝑎𝐿 = 𝐺𝑟𝐿 ∙ 𝑃𝑟 
𝑁𝑢 = {0.6 +
0.387 ∙ 𝑅𝑎𝐿
1/6
[1 + (0.559/𝑃𝑟)9/16]8/27
}
2
 
ℎ =
𝑁𝑢 ∙ 𝑘
𝐿
 
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1
h1 ∙ A1
+ 
 𝑙𝑛 (
𝑟2
𝑟1
)
2 ∙ π ∙ k1 ∙ L
+
 𝑙𝑛 (
𝑟3
𝑟2
)
2 ∙ π ∙ k2 ∙ L
+
 𝑙𝑛 (
𝑟4
𝑟3
)
2 ∙ π ∙ k3 ∙ L
+  
1
h2 ∙ A2
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(Ecu. 2.18) 
 
Por último, se puede determinar la transferencia de calor por radiación mediante la 
ecuación 1.3 
 
 
La transferencia de calor total al ambiente por las paredes se obtiene al sumar 
individualmente las aportaciones provenientes de las pérdidas por conducción, 
convección y radiación, las que se indican en la expresión siguiente: 
         (Ecu. 2.19)
    
Para el cálculo de la transferencia de calor hacia el ambiente en la cubierta se 
determina de la misma forma que se lo hace para las paredes del horno, tomando en 
cuenta de que es una placa circular con un agujero en el centro, por otro lado para 
el cálculo de pérdidas de calor por el piso solo se debe tener en cuenta que está 
compuesto de una capa de cemento refractario y la capa metálica, en ambos casos 
cambia la superficie de intercambio de calor. 
2.3. Modelación con métodos de elementos finitos (ANSYS) 
 
Otra manera de obtener la transferencia de calor que se provoca desde el horno de 
fundición de aluminio hacia el aire exterior, es mediante la modelación numérica 
con el método de elementos finitos y el uso de software especializado para este 
cometido. 
El software de análisis de elemento finito, ANSYS, es un programa utilizado para 
el desarrollo de los siguientes aspectos: 
Q̇rad = ε ∙ A𝑠 ∙ σ ∙ (𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑
4 ) 
Q̇conv−cond
𝑟𝑎𝑑
=  Q̇conv−cond +  Q̇rad 
 
 Q̇conv−cond =
(T∞1 − T∞2)
1
h1 ∙ A1
+  
 𝑙𝑛 (
𝑟2
𝑟1
)
2 ∙ π ∙ k1 ∙ L
+
 𝑙𝑛 (
𝑟3
𝑟2
)
2 ∙ π ∙ k2 ∙ L
+
 𝑙𝑛 (
𝑟4
𝑟3
)
2 ∙ π ∙ k3 ∙ L
+  
1
h2 ∙ A2
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 Construir modelos en computadoras o transferir modelos CAD de 
estructuras, productos, componentes o sistemas. 
 Respuestas a estudios físicos tales como esfuerzos, distribución de 
temperaturas campos electromagnéticos. 
 Optimizar un diseño rápidamente en el desarrollo de un proceso para reducir 
los costos de producción. 
  Ser prueba prototipo en entornos donde puede ser no desarrollada o 
imposible. 
Dentro de las aplicaciones que se derivan del programa ANSYS se puede destacar, 
los análisis estructurales lineales o no lineales; los análisis térmicos y 
termoeléctricos en estado estacionario y transitorio; y los análisis magnéticos entre 
otros. 
El análisis térmico es utilizado para calcular la distribución de temperaturas y las 
variables relacionadas térmicamente en un objeto. Las variables térmicas más 
importantes son: la cantidad de calor generado o perdido, los gradientes térmicos y 
el flujo térmico. 
El análisis térmico juega un papel importante en el diseño de muchas aplicaciones 
de ingeniería: motores de combustión interna, intercambiadores de calor, sistemas 
de tuberías, componentes electrónicos, envases a presión y procesos de conformado 
de metales a altas temperaturas, solo por mencionar algunos. 
La ecuación que rige los fenómenos térmicos en cuerpos isotrópicos es: 
 
(Ecu. 2.20) 
 
Donde: 
𝐶𝑝: 𝐶𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑇): calor especifico a presión constante. 
𝜌: 𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑇): densidad del material. 
𝐾: 𝐾(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑇): conductividad térmica del material. 
𝜕
𝜕𝑥
(𝐾
𝜕𝑇
𝜕𝑥
) +
𝜕
𝜕𝑦
(𝐾
𝜕𝑇
𝜕𝑦
) +
𝜕
𝜕𝑧
(𝐾
𝜕𝑇
𝜕𝑧
) + ?̇? = 𝐶𝑝 ∙ 𝜌 (
𝜕𝑇
𝜕𝑡
) 
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t : tiempo. 
?̇? : calor generado por fuentes internas. 
𝑇: 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡): temperatura en el sólido. 
A pesar de establecer la ecuación para fenómenos térmicos en cuerpos isotrópicos, 
es necesario hacer algunas consideraciones para el caso especial del horno que se 
está investigando, las mismas que son: no existe generación de calor por fuentes 
internas, además el término que está en función del tiempo, por ser un estado de 
flujo estable, se asume como si no cambiase la temperatura. 
2.4. Pérdidas de calor por gases de combustión 
 
El combustible a utilizar en el proceso de fundición de aluminio, en los Laboratorios 
de Ingeniería Mecánica, es el gas licuado de petróleo, el que es una mezcla de 
propano y butano, debido a que el quemador del horno es para este tipo de gas. 
Los requerimientos de aire u oxígeno para diferentes combustibles que permita 
alcanzar la combustión estequiométrica son descritos en la tabla 2.1. Sin embargo, 
una combustión completa no puede alcanzarse en la realidad ya que los reactivos y 
reactantes están compuestos de otras moléculas que al reaccionar forman productos 
ajenos a la combustión completa. 
De la tabla 2.1 se observa la cantidad de aire por kg de gas combustible para que 
ocurra la combustión estequiométrica, se recomienda 20 % de aire en exceso para 
asegurar la combustión completa. Sin embargo hay que tener cuidado de no exceder 
la cantidad de aire de manera innecesaria, pues eso genera una disminución sensible 
del calor suministrado por el combustible.  
Las mayores pérdidas de calor en un horno se deben a los gases de escape, estos 
salen del horno con un contenido energético que dependerá de la eficiencia del 
horno; es decir, de la capacidad del horno para transferir esa energía a la carga y/o 
a las paredes. Usualmente los hornos de crisol tienen una eficiencia baja. 
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Tabla 2. 1. Requerimiento de oxígeno o aire para la combustión estequiométrica 
 
Por lo tanto se plantea seguir la ecuación química acerca de la mezcla aire-
combustible, que es una relación de masas entre el combustible y el comburente 
necesario para que se produzca la reacción química. 
De manera preliminar es ineludible igualar la ecuación de la reacción en el caso de 
aire estequiométrico completo, de tal manera que se conozca la cantidad adecuada 
de oxígeno, obteniéndose las siguientes expresiones: 
Propano: 
   (Ecu. 2.21) 
Butano: 
   (Ecu. 2.22) 
 
Por lo tanto, la cantidad adecuada de aire para que se produzca la combustión 
estequiométrica es: 
Propano: 
5(𝑂2 + 3.76𝑁2) 
Butano: 
6.5(𝑂2 + 3.76𝑁2) 
𝐶3𝐻8 + 5𝑂2 → 3C𝑂2 + 4𝐻2𝑂 
𝐶4𝐻10 + 6.5𝑂2 → 4C𝑂2 + 5𝐻2𝑂 
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Considerando el 20 % de exceso de aire, las ecuaciones de la reacción de la 
combustión quedan definidas de la siguiente manera: 
Propano: 
(Ecu. 2.23) 
 
Butano: 
(Ecu. 2.24) 
 
Puesto que ambos, los reactivos y los productos están en el mismo estado, el cambio 
de entalpía durante este proceso se debe únicamente a los cambios en la 
composición química del sistema. Este cambio de entalpía será distinto para 
diferentes reacciones, y sería deseable tener una propiedad que represente los 
cambios en la energía química durante una reacción. Esta propiedad es la entalpía 
de reacción hR, que se define como la diferencia entre la entalpia de los productos 
en un estado específico y la entalpia de los reactivos en el mismo estado. 
En procesos de combustión, como el que se está analizando, la entalpia de reacción 
suele conocerse como la entalpia de combustión hC, la que representa la cantidad 
de calor liberado durante el proceso a flujo estable cuando 1 kmol (o 1 kg) de 
combustible se quema por completo. 
Otro término empleado en conjunto con la combustión es el poder calorífico del 
combustible, en otras palabras, el poder calorífico de un combustible es igual al 
valor absoluto de la entalpia de combustión (Cengel-Boles, 2008). 
 
  (Ecu. 2.25) 
 
(Ecu. 2.26) 
Donde: 
|ℎ𝐶|: valor absoluto de la entalpia de combustión, (kJ/kgmolcombustible). 
𝐶4𝐻10 + 7.8𝑂2 + 29.33𝑁2 → 4C𝑂2 + 5𝐻2𝑂 + 1.3𝑂2 + 29.33𝑁2 
𝐶3𝐻8 + 6𝑂2 + 22.56𝑁2 → 3C𝑂2 + 4𝐻2𝑂 + 𝑂2 + 22.56𝑁2 
Poder calorífico =  |ℎ𝐶| = H𝑃𝑟𝑜𝑑 − H𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡 
|ℎ𝐶| = ∑ N𝑃𝑟𝑜𝑑 ∙ ℎ𝑓
𝑜
𝑃𝑟𝑜𝑑
− ∑ N𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡 ∙ ℎ𝑓
𝑜
𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡
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H𝑃𝑟𝑜𝑑: entalpia de los productos, (kJ/kgmol). 
H𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡: entalpia del reactante, (kJ/kgmol). 
N𝑃𝑟𝑜𝑑: número de moles de los productos, (kmol). 
ℎ𝑓
𝑜
𝑃𝑟𝑜𝑑
: entalpia de formación de los productos, (kJ/kgmol). 
N𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡: número de moles del reactante, (kmol). 
ℎ𝑓
𝑜
𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡
: entalpia de formación del reactante, (kJ/kgmol). 
Para determinar la relación aire – combustible se aplica la siguiente expresión: 
   (Ecu. 2.27) 
Donde: 
r𝑎/𝑐: relación aire combustible, (kg aire / kg combustible). 
𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒: masa del aire, (kg). 
𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏: masa del combustible, (kg). 
 
La relación aire – combustible promedio considerando los porcentajes de cada uno 
de los elementos que componen el combustible (gas licuado de petróleo), está 
definido como: 
   
 (Ecu. 2.28) 
 
Una vez que se ha determinado la entalpia de combustión para el gas licuado de 
petróleo (PCI), relación aire combustible, además se posee la temperatura de trabajo 
y la temperatura del aire exterior, y mediante tablas se selecciona el calor específico 
del aire a temperatura de colada, se determina la eficiencia por kilogramo de 
combustible quemado. 
r𝑎/𝑐 =
𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏
 
r𝑎/𝑐 = (r𝑎/𝑐𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑜) ∙ 60 % + (r
𝑎
𝑐 𝑏𝑢𝑡𝑎𝑛𝑜
) ∙ 40 % 
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Para determinar la pérdida de energía por los gases de combustión se calculan 
mediante la siguiente ecuación: 
 
  (Ecu. 2.29) 
Donde: 
Q̇𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠: calor perdido por gases combustión, (kW). 
𝑚𝑔̇ : flujo másico de los gases de combustión, (kg/s). 
𝐶𝑝𝑔: calor especifico medio de los gases de combustión, (kJ/kg°C). 
Tg: temperatura de gases, (°C). 
Tref : temperatura referencial ambiente, (°C). 
 
Finalmente para determinar la eficiencia térmica del horno de fundición de aluminio 
de la Universidad Politécnica Salesiana, se establece la ecuación 2.30: 
 
  (Ecu. 2.30) 
 
Donde: 
ηℎ𝑜𝑟𝑛𝑜: eficiencia térmica del horno. 
?̇?𝑖𝑛: energía de entrada, (kW). 
?̇?𝑢𝑡𝑖𝑙: energía útil en el proceso de fundición, (kW). 
2.5. Conclusiones del capítulo 
 
 En la ecuación (2.4)  se establece el calor necesario que hay que administrar, 
para conseguir que el metal cambie de fase sólida a líquida, así como el calor 
preciso para llegar a la temperatura de colada. 
ηℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 =
?̇?𝑢𝑡𝑖𝑙
?̇?𝑖𝑛
 
Q̇𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = 𝑚𝑔̇ ∙ 𝐶𝑝𝑔 ∙ (𝑇𝑔 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
̇   
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 En la fórmula (2.18) y (2.19)  quedan establecidas las pérdidas de calor por 
conducción y convección en paredes cilíndricas, como la pérdida total por 
transferencia de calor tomando en cuenta los procesos de conducción, 
convección y radiación, respectivamente. 
 En la expresión  (2.26) se indica el modelo apropiado para determinar el 
poder calorífico inferior del combustible gaseoso (gas licuado de petróleo), 
el que será usado para el cálculo de la eficiencia térmica global del horno de 
fundición. 
 El modelo presentado en la ecuación (2.30) representa la eficiencia térmica  
el horno de fundición de aluminio tipo crisol de la Universidad Politécnica 
Salesiana, con los actuales parámetros operacionales. 
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CAPÍTULO III 
ANÁLISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PROCESO DE 
FUNDICIÓN DE ALUMINIO EN EL HORNO TIPO CRISOL 
 
 
El horno de fundición de aluminio tipo crisol que es utilizado actualmente en los 
Laboratorios de Ingeniería Mecánica de la Universidad Politécnica Salesiana, se 
encuentra fundiendo aluminio a razón de ocho veces al año, sin embargo los 
recursos consumidos durante el proceso generan un elevado costo, del mismo 
modo, el calor que desprende el equipo en el momento que está funcionando es 
desmesurado lo que provoca que la eficiencia sea baja. Los objetivos del presente 
capítulo son:  
 Determinar la eficiencia térmica del horno de fundición de aluminio. 
 Simular las pérdidas de calor por conducción, convección y radiación 
mediante el método de elementos finitos. 
3.1. Cálculo de la energía para la fusión de aluminio 
 
Para establecer la eficiencia térmica del horno de fundición de aluminio, es 
indispensable determinar de manera preliminar el calor necesario en el proceso de 
transformar el metal sólido a líquido, para ello se va a utilizar las expresiones 
referenciadas en el capítulo anterior, esto se describe de manera clara mediante la 
tabla 3.1. El valor de calor específico de aluminio a diferentes temperaturas se 
encuentra en el anexo 4, y el calor latente de fusión en el anexo 5. Por otra parte, es 
necesario conocer la cantidad de material a fundir, para el caso de los crisoles que 
posee la Universidad Politécnica Salesiana, la cantidad máxima de aluminio que se 
puede fundir es de 45 kg. 
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Tabla 3. 1. Resultados de la energía para alcanzar la temperatura de colada. 
Descripción Resultado Ecuación 
Energía hasta alcanzar el punto de 
fusión, 
𝑄𝐴𝑙−1 
 
12.442 kW 
 
(2.1) 
Energía procedente del calor latente 
de fusión, 
𝑄𝐴𝑙−2 
 
17.9 kW 
 
(2.2) 
Energía hasta alcanzar la 
temperatura de colada, 
𝑄𝐴𝑙−3 
 
11.173 kW 
 
(2.3) 
Energía necesaria para la fusión del 
aluminio, 
𝑄𝑓 = Q𝐴𝑙−1 + Q𝐴𝑙−2 + Q𝐴𝑙−3 
 
41.515 kW 
 
(2.4) 
 
Es indispensable conocer como varia la temperatura en función del tiempo y como 
aumenta la temperatura cuando se le añade calor al proceso de fundición, es por 
esto que se recurre a las siguientes graficas: 
 
Figura 3. 1 Grafica Temperatura vs. tiempo 
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La figura 3.1, describe el cambio de temperatura a tráves del tiempo, el que se 
observa  el progresivo aumento de temperatura, en la etapa inicial que consta de  
2100 s (35 min) el aluminio llega desde su estado sólido y a temperatura ambiente 
hasta el limite en donde comienza el cambio de estado, la segunda etapa se visualiza 
la estabilización de temperatura; debido a que el cambio de estado se produce a 
temperatura constante, finalmente la tercera etapa esta definida por cambio de 
temperatura en un espacio de tiempo más largo. 
 
Figura 3. 2 Gráfica Temperatura vs. calor. 
La figura 3.2, se puede visualizar la variación de temperatura en función del calor 
que se otorga al proceso de fundición y de la misma forma que en la figura 3.1 
existen tres etapas definidas, en donde existe variación de temperatura cuando no 
hay cambio de estado, por otro lado, la temperatura permanece constante cuando el 
metal cambio su estado de sólido a líquido. 
3.2. Cálculo de las pérdidas de energía por transferencia de calor 
 
Una vez que se ha determinado el calor necesario para llevar al metal desde su 
estado sólido al estado líquido, y además, que haya llegado a la temperatura de 
colada, es imperativo realizar el cálculo de pérdidas de calor a través de las paredes 
circulares, cubierta y piso del horno; para esta finalidad es indispensable utilizar la 
expresión (2.19), en donde se harán ciertas consideraciones tales como: la 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Te
m
p
er
at
u
ra
 (
°C
)
Calor (kJ)
Temperatura vs. calor
55 
 
resistencia térmica de cada una de las capas que contiene el horno de fundición, los 
coeficientes de transferencia de calor convectivos interno y externo, los que son 
calculados bajo la consideración de convección natural. 
Sin embargo, por la extensión de la formula se desarrolla el cálculo por partes, de 
manera preliminar se determina la resistencia térmica de las tres capas del horno de 
fundición.  
Tabla 3. 2. Resistencias térmicas en las paredes cilíndricas. 
Descripción Resultado Ecuación 
Resistencia térmica de la primera capa, 
ladrillo refractario. 
 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.  1 
 
0.04224 
°𝐶
𝑊
 
 
(2.6) 
Resistencia térmica de la segunda capa, 
lana de vidrio. 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.  2 
 
0.7341 
°𝐶
𝑊
 
 
(2.7) 
Resistencia térmica de la tercera capa, 
lámina metálica de acero. 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.  3 
 
0.000016 
°𝐶
𝑊
 
 
(2.8) 
 
La conductividad térmica de las capas, se encuentra en el anexo 6 y 7.  
Luego de haber obtenido las resistencias térmicas por conducción, se procede a 
determinar los coeficientes de transferencia de calor convectivos y posteriormente 
establecer las resistencias térmicas por convección, el primer coeficiente 
convectivo, es el referente al producido en la parte interna del horno; y debido a que 
la temperatura de la superficie interna del horno es similar a la temperatura del 
fluido adyacente, la trasferencia de calor por convección desde el interior del horno 
de fundición hacia el ladrillo refractario es insignificante.  
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Tabla 3. 3. Resistencia térmica por convección en el exterior del horno. 
Descripción Resultado Ecuación 
Temperatura de película. 
𝑇𝑓 
 
43.5 °𝐶 
 
(2.11) 
Número de Grashof. 
𝐺𝑟𝐿 
 
6.1386 𝑥 109 
 
(2.12) 
El cilindro vertical puede tratarse como 
una placa vertical. 
 
1.04 ≥ 0.115 
 
(2.13) 
Número de Rayleigh. 𝑅𝑎𝐿  
 
4.4474 𝑥 109 
 
(2.14) 
Número de Nusselt. 186.296 (2.15) 
Coeficiente de transferencia de calor 
por convección. 
ℎ2 
 
5.099 
𝑊
𝑚2 °𝐶
 
 
(2.16) 
Resistencia térmica por convección del 
fluido externo. 
 
0.06225 
°𝐶
𝑊
 
 
(2.10) 
 
 
De la misma forma, en que se determina las resistencias térmicas por conducción y 
convección en las paredes del horno, se realiza para la cubierta y el piso, cabe 
recalcar, que estas superficies están compuestas por dos capas; una de ladrillo 
refractario y otra de lámina de acero, lo que provoca que las pérdidas de calor sean 
mayores en estos sectores del horno de fundición, esto se demuestra en la tabla 3.7 
y la tabla 3.8. 
En la tabla 3.4 y en la tabla 3.5 se determina las resistencias térmicas por convección 
y conducción de la cubierta y el piso del horno respectivamente. 
𝐷 ≥
35 ∙ 𝐿
𝐺𝑟𝐿
1/4 
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Tabla 3. 4. Resistencias térmicas en la cubierta del horno 
Descripción Resultado Ecuación 
Resistencia térmica de la primera capa, 
ladrillo refractario. 
 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.  1 
 
0.15466 
°𝐶
𝑊
 
 
(2.6) 
Resistencia térmica de la segunda capa, 
lámina metálica de acero. 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.  2 
 
0.0001452 
°𝐶
𝑊
 
 
(2.7) 
Resistencia térmica por convección del 
fluido externo. 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣.  2 
 
0.0488  
°𝐶
W
   
 
(2.10) 
Tabla 3. 5. Resistencias térmicas en el piso del horno 
Descripción Resultado Ecuación 
Resistencia térmica de la primera capa, 
ladrillo refractario. 
 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.  1 
 
0.09278 
°𝐶
𝑊
 
 
(2.6) 
Resistencia térmica de la segunda capa, 
lámina metálica de acero. 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.  2 
 
0.00005125  
°𝐶
𝑊
 
 
(2.7) 
Resistencia térmica por convección del 
fluido externo. 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣.  2 
 
0.0355 
°𝐶
W
   
 
(2.10) 
Una vez determinadas las resistencias térmicas por convección y conducción, se 
procede a calcular la transferencia de calor en el horno de fundición, partiendo por 
el cálculo de la perdida de calor por las paredes cilíndricas del horno. 
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Tabla 3. 6. Transferencia de calor por conducción, convección y radiación en las     
paredes del horno. 
Descripción Resultado Ecuación 
Transferencia de calor por conducción 
y convección. 
Q̇conv−cond 
 
0.3374 𝑘𝑊 
 
(2.18) 
Transferencia de calor por radiación. 
Q̇rad 
 
1.2908 𝑊 
 
(1.3) 
La transferencia de calor total al 
ambiente por las paredes  
Q̇conv−cond
𝑟𝑎𝑑
 
 
0.3386 𝑘𝑊 
 
(2.19) 
 
Tabla 3. 7. Transferencia de calor por conducción, convección y radiación en la 
cubierta del horno. 
Descripción Resultado Ecuación 
Transferencia de calor por conducción 
y convección. 
Q̇conv−cond 
 
1.389 𝑘𝑊 
 
(2.18) 
Transferencia de calor por radiación. 
Q̇rad 
 
0.07269 𝑊 
 
(1.3) 
La transferencia de calor total al 
ambiente por las paredes  
Q̇conv−cond
𝑟𝑎𝑑
 
 
1.4616 𝑘𝑊 
 
(2.19) 
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Tabla 3. 8. Transferencia de calor por conducción, convección y radiación en el 
piso del horno. 
Descripción Resultado Ecuación 
Transferencia de calor por conducción 
y convección. 
Q̇conv−cond 
 
2.205 𝑘𝑊 
 
(2.18) 
Transferencia de calor por radiación. 
Q̇rad 
 
0.3976 𝑊 
 
(1.3) 
La transferencia de calor total al 
ambiente por las paredes  
Q̇conv−cond
𝑟𝑎𝑑
 
 
2.6026 𝑘𝑊 
 
(2.19) 
Una vez que se han determinado los valores de perdida de energía por transferencia 
de calor en conducción, convección y radiación, se puede observar que las pérdidas 
de calor por este motivo son en realidad pequeñas en comparación con lo que se 
perderá por gases de combustión, para visualizar de mejor manera las pérdidas de 
calor se coloca la figura 3.3; en donde, se representa que la transferencia de calor 
en las paredes es menor a las de la cubierta y el piso, esto debido a que, estas 
superficies no tienen la capa intermedia de lana de vidrio, como si poseen las 
paredes cilíndricas del horno de fundición de aluminio. 
 
Figura 3. 3 Gráfica de pérdidas de energía por transferencia de calor. 
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60 
 
3.2.1 Simulación del proceso de transferencia de calor con ANSYS 
 
Después de haber determinado la transferencia de calor que se produce desde el 
interior del horno de fundición de aluminio de forma tradicional, se realiza una 
modelación de este proceso, utilizando para ello el software ANSYS, una vez que 
se ha hecho este procedimiento se puede observar que la transferencia de calor es 
mínima debido la segunda capa que está hecha de un material aislante, lo que 
provoca que la temperatura exterior de la última capa es relativamente baja, como 
se puede visualizar en la figura 3.4. 
 
Figura 3. 4 Simulación de la transferencia de calor. 
3.3. Cálculo de la pérdida de energía por gases de combustión 
 
Para obtener la eficiencia del horno de fundición de aluminio hay que determinar, 
el calor entregado al proceso de fundición, en este caso por el combustible gaseoso, 
gas licuado de petróleo, que es una mezcla entre dos gases; propano y butano, en 
porcentajes del 60 y 40 respectivamente. 
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Por esta razón es indispensable establecer la reacción química de la combustión 
estequiométrica, sin embargo para que la combustión se realice en perfectas 
condiciones se le añadirá un  20 % de aire al proceso de combustión. 
Se determina la reacción química para el propano y butano de forma separada, como 
se indica en las ecuaciones (2.23) y (2.24). 
Propano: 
𝐶3𝐻8 + 6𝑂2 + 22.56𝑁2 → 3C𝑂2 + 4𝐻2𝑂 + 𝑂2 + 22.56𝑁2 
Butano: 
𝐶4𝐻10 + 7.8𝑂2 + 29.33𝑁2 → 4C𝑂2 + 5𝐻2𝑂 + 1.3𝑂2 + 29.33𝑁2 
 
Para determinar el poder calorífico inferior del combustible, es necesario recurrir a 
la ecuación (2.26). 
Tabla 3. 9. Poder calorífico del propano. 
Propano  𝐶3𝐻8 
3C𝑂2 + 4𝐻2𝑂 + 𝑂2 + 22.56𝑁2 
Poder calorífico inferior 
46352.1 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
Poder calorífico superior 
50344.2 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
Tabla 3. 10. Poder calorífico del butano. 
Butano  𝐶4𝐻10 
4C𝑂2 + 5𝐻2𝑂 + 1.3𝑂2 + 29.33𝑁2 
Poder calorífico inferior 
45713.9 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
Poder calorífico superior 
49499.9 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
El poder calorífico del gas licuado de petróleo es la suma del gas propano y butano, 
con sus respectivos porcentajes como ya se indicó anteriormente. 
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Tabla 3. 11. Poder calorífico del gas licuado de petróleo. 
Gas licuado de petróleo (GLP) 
GLP =  𝐶3𝐻8 ∙ 0.6 +  𝐶4𝐻10 ∙ 0.4 
Poder calorífico inferior 46096.8 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
Poder calorífico superior 50006.5
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
Otro aspecto importante para determinar la eficiencia del horno es determinar la 
relación aire combustible. Para ello se utiliza la ecuación (2.28), y la tabla 2.1. 
Tabla 3. 12. Relación aire combustible Gas licuado de petróleo. 
Combustible  Relación aire/combustible      r𝑎/𝑐 
Propano. 18.816 
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑘𝑔𝐶3𝐻8
 
Butano. 18.552 
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑘𝑔𝐶4𝐻10
 
Gas licuado de petróleo. 18.7104 
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑘𝑔𝐺𝐿𝑃
  
Para determinar la perdida de energía provocada por la combustión de gas licuado 
de petróleo y aire con un exceso del 20 %, es necesario definir una ecuación de 
balance de energía para procesos de flujo estable, en donde se tiene la energía 
proveniente del combustible y el aire como entradas de energía, y los gases de 
combustión, la energía necesaria para fundir el aluminio y la energía que se pierde 
por transferencia de calor por medio de las paredes del horno, como salidas de 
energía. 
Aplicando la primera ley de la termodinámica o principio de conservación de 
energía se establece el siguiente balance: 
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(Ecu. 3.1) 
Donde: 
∑ ?̇?𝑖𝑛 : sumatorio de energías que ingresan al sistema, (kJ/s). 
∑ ?̇?𝑜𝑢𝑡: sumatorio de energías que salen del sistema, (kJ/s). 
𝜕𝑚𝑣𝑐
𝜕𝑡
: variación de la masa que se encuentra en el sistema con relación al tiempo, 
(kJ/s). 
El sistema de análisis, en el proceso de combustión es un sistema abierto de flujo 
estable, la variación de la  masa con relación al tiempo es cero, debido a que esta 
no cambiará por ninguna razón. 
El consumo de combustible, para fundir 45 kg de aluminio en aproximadamente 
una hora, es de un cilindro de 45 kg. 
Tabla 3. 13. Energías que ingresan al sistema de combustión. 
Denominación Formula Valor Ecuación 
Energía del combustible 
𝐸𝑐 
 
𝐸𝑐 = ?̇?𝑐 ∙ 𝑃𝐶𝐼 
 
576.21 𝑘𝑊 
 
(Ecu. 3.2) 
Energía del aire 
𝐸𝑎 
 
𝐸𝑎 = ?̇?𝑎 ∙ ℎ𝑡 𝑎𝑚𝑏 
 
67.862 𝑘𝑊 
 
(Ecu. 3.3) 
Energía total de entrada 
 
644.072 𝑘𝑊 
 
Las salidas de energía son las ya descritas con anterioridad y están demostradas en 
la tabla 3.14. En donde se necesita determinar la energía que se sale por medio de 
los gases de combustión, así como el flujo másico de estos. 
∑ ?̇?𝑖𝑛 − ∑ ?̇?𝑜𝑢𝑡 =
𝜕𝑚𝑣𝑐
𝜕𝑡
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Tabla 3. 14. Energías que salen del sistema de combustión. 
Denominación Formula Valor Ecuación 
Energía del proceso 
de fusión de 
aluminio. 
 
 
 
 
41.515 𝑘𝑊 
 
(2.4) 
Energía perdida en 
las paredes, piso y 
cubierta por 
transferencia de 
calor  
 
 
 
 
 
4.4038 𝑘𝑊 
 
 
Figura 
3.4 
Energía que se 
pierde por gases de 
combustión. 
 
𝐸𝑔 = ?̇?𝑔 ∙ 𝐶𝑝𝑔 ∙ (𝑇𝑔 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 
 
598.153 𝑘𝑊 
 
(3.4) 
Energía total de 
salida 
 644.072 𝑘𝑊  
Flujo másico de los 
gases de 
combustión. 
 
?̇?𝑔 
 
2.011 
𝑘𝑔
𝑠
 
 
Como se ha recalcado durante toda la investigación la mayor cantidad de pérdidas 
de calor, son las producidas por los gases de combustión lo que provocan la baja 
eficiencia del horno de fundición tipo crisol. Esto se puede visualizar en la  
figura 3.5, que representa las pérdidas de energía. 
Además es importante aclarar que el calor que escapa, debido al proceso de 
combustión, puede ser reutilizado en otro proceso o subproceso relacionado con la 
fusión de metales, o a su vez puede ser usado en otra aplicación en el interior del 
Laboratorio de Ingeniería Mecánica o afines. 
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Figura 3. 5 Pérdidas de energía en el proceso de fundición de aluminio. 
3.4. Cálculo de la eficiencia térmica del horno de fundición 
 
La eficiencia del horno de fundición de aluminio tipo crisol de la Universidad 
politécnica Salesiana, es uno de los parámetros importantes en la presente 
investigación, por lo que es necesario determinar su valor, para que, bajo 
determinadas reformas a los parámetros operacionales esta eficiencia térmica 
aumente, para calcularla se recurre a la ecuación (2.30). 
Tabla 3. 15. Eficiencia térmica del horno de fundición. 
Eficiencia térmica 
Concepto Valor 
Flujo másico,     ?̇? 
45  
𝑘𝑔GLP
ℎ
 
Poder calorífico inferior. 
46096.8 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
Energía de entrada. 644.072 𝑘𝑊 
Eficiencia térmica. 0.06455 = 6.445 % 
Finalmente se puede decir que la eficiencia térmica del horno de fundición de 
aluminio de la Universidad Politécnica Salesiana, es baja, por lo que es imperativo 
tratar de mejorar esta eficiencia en post de la vida útil del horno, beneficio 
económico y ambiental. 
4,4038 kW
41,515 kW
598,153 kW
Pérdidas de
energía por
transferencia de
calor
Pérdidas de
energía por
proceso de
fundición
Pérdidas de
energía por gases
de combustión
Pérdidas de Energía
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No obstante la eficiencia en hornos de tipo crisol es baja, para ello es necesario 
tener cuenta los promedios de eficiencia térmica en los diferentes tipos de hornos 
de fundición, en la tabla 3.16 se puede visualizar esto. 
Tabla 3. 16. Eficiencia térmica en hornos de fundición. 
Tipo de horno Gas Eléctrico Eficiencia térmica Valoración 
Crisol x  7 – 19 % Pobre 
Cúpula x  40 – 50 % Buena 
Reverbero x  30 – 45 % Regular a bueno 
Rotatorio x  35 % Regular 
Arco directo  x 35 – 45 % Regular a bueno 
Inducción  x 50 – 76 % Bueno a excelente 
Fuente: (Jost, 2011) 
3.5. Análisis del consumo de gas licuado de petróleo 
 
Según la Agencia de Regulación y Control Hidrocarburífero  (ARCH), gran parte 
de consumo de gas licuado de petróleo es proveniente del sector doméstico 
mediante cilindros de 15 kg, a pesar de esto el consumo que se realiza en la 
Universidad Politécnica Salesiana para el funcionamiento adecuado del horno de 
fundición es a través de cilindros de 45 Kg de uso industrial. 
 
Figura 3. 6 Sectores de consumo de gas licuado de petróleo. 
Fuente: (Agencia de Regulación y Control Hidrocarburífero, 2014) 
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La adquisición de gas licuado de petróleo se la realiza al inicio de cada semestre 
académico por medio del jefe de los Laboratorios de Ingeniería Mecánica, el 
consumo económico por la compra de este combustible industrial, se lo detalla en 
la tabla 3.17. 
Tabla 3. 17. Gasto económico por consumo de gas licuado de petróleo. 
Descripción Cantidad de cilindros Valor de compra por cilindro 
(USD) 
Cilindro de gas 
licuado de 
petróleo de 45 kg 
 
4 
 
50.40 
Total de gasto económico semestral 201.6 
3.6. Análisis del consumo de electricidad 
 
Para determinar el consumo de energía eléctrica en el proceso de fundición de 
aluminio dentro de la Universidad Politécnica Salesiana, es necesario conocer las 
tarifas de consumo de electricidad impuestas por la Empresa Eléctrica Quito, tanto 
a nivel residencial como a nivel industrial. 
Es necesario explicar que además de combustible el horno de fundición contiene un 
ventilador, el que proporciona el aire necesario para realizar la combustión, este 
ventilador funciona mediante energía eléctrica con un voltaje de 220 V, es por ello 
que se realiza un análisis del consumo de electricidad. 
El gasto por energía eléctrica se determina con la tarifa comercial de  
0.104 USD/kWh, esto debido a que el consumo de la Universidad Politécnica 
Salesiana es superior a los 301 kWh/mes, por lo que se calcula el valor a pagar en 
el proceso de fundición de aluminio, nuevamente se recalca que la frecuencia de 
uso del mismo es de ocho veces al año, seis de ellas son prácticas estudiantiles y las 
restantes dos son utilizadas para mantenimiento. 
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Tabla 3. 18. Tarifas de consumo aplicadas por la Empresa Eléctrica Quito. 
Tarifa residencial para baja y media tensión 
Rangos de consumo 
(kWh) 
Cargos tarifarios 
(USD) 
0 - 50 0.0784 
51 - 100 0.0814 
101 - 150 0.0834 
151 - 200 0.0904 
201 - 250 0.0974 
251 - 500 0.0994 
501 - 700 0.1285 
701 - 1000 0.1450 
1001 - 1500 0.1709 
1501 - 2500 0.2752 
2501 - 3500 0.4360 
3501 y superior  
Comercial - Industrial 
0 - 300 0.081 
301 - superior 0.104 
Fuente: (Empresa Eléctrica Quito, 2015) 
 
Tabla 3. 19. Gasto económico por consumo de electricidad. 
 
Mes del año 
2015 
 
Consumo de 
electricidad 
(kWh) 
Tarifa aplicada a 
la Universidad 
Politécnica 
Salesiana 
(USD/kWh) 
Costo por 
consumo de 
electricidad. 
(USD) 
Abril 5500  
0.104 
Ver anexo 12 
572 
Mayo 5520 574.08 
Junio 6010 625.04 
Julio 5000 520 
Total de gasto económico semestral 2291.12 
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3.7. Análisis ambiental del proceso de fundición 
 
Durante el proceso de fundido, la emisión de materia particulada (MP) en forma de 
polvo y humos provenientes de la combustión, varía en función del tipo de horno, 
combustible, metal a fundir y propiedades de fusión. Los hornos de crisol son los 
que generan en gran medida humos de combustión Los índices más bajos de 
emisiones se asocian con otros tipos de hornos de fusión, especialmente los hornos 
de inducción.  
Existen varias técnicas ya estudiadas de cómo reducir la contaminación ambiental 
en el proceso de fundición de metales, las que se detallan a continuación: 
 Siempre que sea posible, utilizar los hornos de inducción;  
 Implementar tecnologías en hornos de fusión que permitan reducir el 
consumo de energía (instalación de quemadores de gas licuado de petróleo 
o la inyección de oxígeno cuando sea necesario);  
 Instalar campanas de extracción de gas en los hornos de crisol, que faciliten 
la captura de hasta el 90 por ciento de los gases de combustión procedentes 
de los hornos. 
El proceso de fundición es intensivo en términos de energía y constituye una fuente 
significativa de emisiones de dióxido de carbono (CO2), principalmente ligadas a la 
combustión de carburante. 
Las técnicas recomendadas para prevenir y controlar las emisiones de dióxido de 
carbono (CO2) incluyen: 
 Limitar el consumo de energía y aumentar la eficiencia energética mediante 
medidas básicas que incluyan, entre otras:  
 Aislar adecuadamente las superficies para limitar la dispersión del 
calor;  
 Controlar un coeficiente adecuado de aire/combustible para reducir 
el exceso de O2;  
 Implementar sistemas de recuperación de calor;  
 Aprovechar las propiedades térmicas del gas residual mediante un 
intercambiador de calor para producir agua, aire y /o vapor calientes.  
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 Implementar las mejores técnicas de combustible disponibles (p. ej. la 
sobreoxigenación del aire forzado, el precalentamiento de la carga y el 
control automático de los parámetros de combustión);  
 Implementar prácticas operativas y de mantenimiento de los equipos y 
evitar la carga parcial de los mismos;  
 Reducir el consumo de combustible durante el calentamiento de las 
cucharas y el tratamiento térmico de los metales fundidos mediante la 
recuperación de gas y / o los controles de combustión;  
 Seleccionar combustibles con un menor coeficiente de contenido en carbono 
y valor calorífico. 
Por otra parte, existe otro efecto en la contaminación ambiental que es; la gran 
cantidad de arena empleada en el fundido en moldes no recuperables, lo que  genera 
emisiones de polvo durante las distintas fases de moldeo y produce partículas no 
metálicas, partículas de óxido metálico y hierro metálico. Las partículas no 
metálicas resultan de los procesos de fundición, desmolde y acabado (Corporación 
Financiera Internacional, 2007). 
3.8. Conclusiones del capítulo 
 
 La eficiencia térmica en el horno de fundición de aluminio tipo crisol de la 
Universidad Politécnica Salesiana, es del 6.44 % que, a pesar de ser baja, 
está en los rangos adecuados para este tipo de horno. 
 Mediante el análisis ambiental que se realizó, se pueden establecer 
parámetros para reducir la contaminación ambiental en el interior y los 
alrededores del Laboratorio de Fundición, y mediante un sistema de 
extracción de gases calientes se captará cerca del 90 % de estos gases.  
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CAPÍTULO IV 
PROPUESTA DE REFORMAS TÉCNICAS Y EXTRACCIÓN DE CALOR 
EN EL HORNO DE FUNDICIÓN DE ALUMINIO 
 
 
La propuesta del tema de investigación se fundamenta en establecer reformas 
técnicas en el horno de fundición de aluminio tipo crisol de la Universidad 
Politécnica Salesiana, basado en el diseño de una campana de extracción de gases 
calientes, que permita mejorar la eficiencia del mismo. 
4.1. Título de la propuesta 
 
Establecimiento de reformas técnicas para el horno de fundición de aluminio tipo 
crisol de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, campus Kennedy. 
4.2. Justificación  
 
Los laboratorios de la Carrera de Ingeniería Mecánica en su aspiración por mejorar 
y elevar la calidad de enseñanza, hace aproximadamente dos años, implementó el 
horno de fundición de metales tipo crisol, sin embargo el funcionamiento actual de 
este no es el adecuado, ya que posee diversos defectos de funcionamiento, por lo 
que es necesario establecer reformas técnicas en su utilización. 
Las reformas técnicas constan de varias mejoras en los parámetros operacionales 
del horno como: establecer la posición y lugar adecuado para el funcionamiento del 
horno de fundición, diseñar una campana de extracción de gases calientes que son 
producidos por el proceso de combustión y analizar el posible direccionamiento de 
estos gases hacia otro proceso mediante un intercambiador de calor. 
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4.3. Objetivo 
 
Mejorar los parámetros operacionales del horno de fundición de aluminio tipo crisol 
de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, campus Kennedy. 
4.4. Estructura de la propuesta 
 
El horno de fundición de aluminio de la Universidad Politécnica Salesiana es un 
equipo que funciona esporádicamente, a pesar de esto es indispensable, que este 
funcione en condiciones aceptables, además el horno de fundición es utilizado 
exclusivamente para el aprendizaje en el proceso de fundición, por lo que es 
necesario establecer ciertas reformas tales como: mejorar los parámetros 
operacionales, establecer el diseño de una campana de extracción de gases y 
orientar el análisis de un proceso adecuado del uso de estos gases. 
4.4.1 Mejoramiento de los parámetros operacionales 
 
La manipulación adecuada de un horno de fundición de metales depende de algunos 
factores como; la operación, ubicación, entre otros, es por estas razones, que se 
necesita implementar mejoras operacionales.  
El horno de fundición de aluminio tipo crisol que la Universidad Politécnica 
Salesiana posee; es de la categoría TB 10/14 de la fábrica alemana Nabertherm, 
debido a condiciones ajenas a los directivos del centro de estudios superiores, el 
horno debe estar colocado en espacio reducido y en condiciones riesgosas para el 
aprendizaje, por lo que es obligatorio ubicarlo en un lugar ideal para su 
funcionamiento. 
Como un parámetro fundamental para el mejoramiento del horno de fundición, es 
que este, tiene que estar colocado en un sitio adecuado, el fabricante recomienda 
que el espacio mínimo para la operación sea de 100 m2, esta consta de las secciones 
para fundición, moldeado, abastecimiento de combustible y depósito de materiales 
y accesorios,  además que la altura varíe entre los 4 a 5 m, desafortunadamente en 
las condiciones actuales solo se cumple con la altura debido a que el área para la 
operación es de 35 m2, por lo se propone el arreglo mostrado en la figura 4.1, en 
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donde se detallan las secciones que debe contener el Laboratorio de Fundición, esto 
cumpliendo con los requerimientos mínimos recomendados por el fabricante del 
horno de fundición y, así garantizar todas la medidas de seguridad durante la 
operación del mismo. 
 
Figura 4. 1. Implantación del Laboratorio de Fundición. 
Otro aspecto importante de la ubicación del horno es que, este debe estar semi 
cubierto o hasta una altura a la que permita al operador del equipo trabajar de  
manera apropiada, en  otras palabras, que no tenga obstáculos durante el proceso de 
extracción del metal fundido y transportarlo hacia los moldes de arena mediante 
accesorios para este fin, denominados cucharas, a pesar de esta recomendación el 
horno posee, actualmente, dos gradas metálicas, como se aprecia en la figura 4.2, 
esta configuración de extracción del metal fundido podrían ocasionar accidentes 
graves tanto para los estudiantes, docentes y operarios del horno de fundición. Lo 
que a largo plazo ocasionará problemas ergonómicos y de salud ocupacional en 
operarios y docentes. Además de mejorar la ergonomía en la extracción del metal 
fundido, existe otro beneficio al cubrir de manera parcial o total el horno de 
fundición, que es la de reducir pérdidas de energía por transferencia de calor hacia 
el medio adyacente por las paredes y piso, con esto se mejora la eficiencia del 
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mismo, además se reducen los gastos por consumo de gas licuado de petróleo como 
de energía eléctrica. La reducción de pérdidas es aproximadamente el 10 % de la 
energía desperdiciada en estos sectores del horno de fundición. 
 
Figura 4. 2. Ubicación actual del horno de fundición de aluminio. 
4.4.2 Diseño de una campana de extracción de calor 
 
Los sistemas de extracción son ampliamente utilizados para la extracción de gases 
calientes que provienen de diversas operaciones industriales. 
La forma más adecuada de conducir los gases calientes es captarlo en la proximidad 
inmediata del horno acudiendo a la llamada, extracción localizada, esto se hace 
mediante campanas de extracción. 
Para el diseño del sistema de extracción, más apropiado y que más se adapte al 
horno de la Universidad, se propone la extracción localizada la que incluye; un 
sistema de captación de gases y los conduzca hacia otro lugar donde no constituyan  
75 
 
 
un problema y colaboren en otro proceso adyacente o no al de fundición. Parte de 
este sistema son las campanas extractoras, que no es nada más que un sistema 
diseñado para recoger, recolectar y remover  humos, polvos, vapores, calor y gases 
con la finalidad de proteger la salud y seguridad industrial de los estudiantes, 
laboratoristas y docentes, que utilizan este equipo. 
Esencialmente un sistema de extracción localizada  se compone de tres partes: 
 
 Un elemento de captación (habitualmente llamado campana que, situado en 
las cercanías del horno de fundición, es el responsable de atrapar los gases 
calientes), 
 Un ventilador, que es el responsable de poner el aire en movimiento, y 
 Un conducto que une el ventilador y la campana de extracción. 
En el anexo 18 se visualiza la gran variedad de campanas de extracción de calor y 
gases provenientes de hornos de fundición. 
Las campanas con formas de pabellón tienen estar ubicadas en la parte superior del 
horno y debido a esto la campana, tipo pabellón, requiere mayor volumen de aire 
para mantener y recolectar los gases calientes, el diseño de esta no afecta o interfiere 
con la metalurgia del horno. 
Para el caso particular del horno de fundición de la Universidad Politécnica 
Salesiana al no poseer equipos que se encuentren por encima de este, la campana 
de extracción debe colocarse lo más cerca posible con la finalidad de captar la 
mayor cantidad de gases, sin olvidarse de dejar la distancia apropiada para el trabajo 
adecuado del operario, laboratorista, docente o estudiante. 
En la figura 4.4 se puede apreciar las distancias referenciales, que debe que poseer 
la campana de extracción tipo pabellón, seleccionada para el horno de fundición. 
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Figura 4. 3 Distancias referenciales de la campana de extracción tipo pabellón. 
Fuente: (ACGIH, 2007) 
 
Una vez establecidas las distancias referenciales, mediante la figura 4.3 se puede 
obtener las distancias adecuadas de la campana de extracción, para esto hay que 
tener en cuenta las dimensiones del horno de fundición. 
Tabla 4. 1. Distancias adecuadas de la campana de extracción. 
Distancias adecuadas de la campana de extracción 
Denominación Dimensión Unidad 
Diámetro del horno de fundición. 1.04 m 
Altura del horno de fundición. 0.92 m 
Distancia entre el horno y la campana 
de extracción (x) 
 
1.25 
 
m 
Longitud de la campana (lado) 2.04 m 
Angulo de inclinación θ 47.25 grados 
Mediante las distancias citadas en la tabla 4.1, se puede determinar el área y el 
volumen necesario para la extracción de gases proveniente del horno de fundición, 
así como el caudal y la velocidad. 
Para realizar este tipo de evacuación se propone instalar un ventilador (extractor), 
dispuesto según las necesidades del laboratorio, que sea capaz de extraer el aire 
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necesario desde el interior y expulsarlo al exterior, además, que la velocidad de 
captura, sea la velocidad en m/s necesaria para extraer los gases calientes. Las 
velocidades que se usan habitualmente para la eficiente captura de estos se enlistan 
en la tabla 4.2. 
Tabla 4. 2. Velocidades mínimas de captura. 
Características de la 
fuente de 
contaminación 
Velocidad 
mínima de 
captura (m/s) 
Proceso 
Desprendimiento con 
velocidades casi nulas y 
aire quieto 
 
0.25 – 0.5 
Evaporación, descarga que 
proviene de lavado, 
desengrasado, soldadura, 
enchapado. 
Desprendimiento a baja 
velocidad en aire 
tranquilo 
 
0.5 - 1 
Spray de pintura en cabinas, 
inspección, orden, pesaje, 
embalaje, mezcla, velocidades 
bajas (menos de 1 m/s) 
Generación activa en 
zonas de movimiento 
rápido de aire. 
 
1 – 2.5 
Tamizado, fundición, 
trituradoras; alta velocidad (por 
encima de  1 m/s) 
Desprendimiento a alta 
velocidad en zonas de 
muy rápido movimiento 
de aire.  
 
2.5 - 10 
Molienda, limpieza abrasiva, 
esmerilado, rectificado 
Fuente: (Soler & Palau, 2012) 
El caudal necesario de aire a extraer desde el Laboratorio de fundición hacia el 
intercambiador de calor, se determina mediante la ecuación 4.1, obtenida del  
anexo 21. 
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 (Ecu. 4.1)   
Donde: 
𝑄𝑎: caudal de aire a extraer, (m
3/s). 
𝐿: lado de la campana, (m). 
𝑉 : velocidad de extraccion, (m/s). 
𝐻 : altura de operación hasta la campana, (m). 
 
 
 
 
Dimensionamiento de los ductos de extracción.  
Con el caudal determinado anteriormente se procede al dimensionamiento de los 
ductos, los mismos deben evacuar los gases provenientes del horno. 
El caudal que circula por el ducto, conjuntamente con la velocidad de circulación 
están unidos por la siguiente expresión: 
                                   (Ecu. 4.2) 
Donde: 
𝑆: área de sección de paso, (m3). 
𝑉𝑡: velocidad de transporte, (m/s). 
Para determinar la velocidad de transporte, se toma en cuenta los datos descritos en la 
tabla 4.1, la misma que indica las velocidades en dependencia del fluido que se requiere 
transportar por el ducto. 
La velocidad de transporte para los gases producidos durante el proceso de 
fundición es de 10 m/s, por lo tanto se calcula el área del ducto para la extracción 
de estos gases. 
𝑄𝑎 = 3600 𝐿 ∙ 𝑉 ∙ 𝐻 
𝑄𝑎 = 3600 ∙ 2.04𝑚 ∙ 1𝑚/𝑠 ∙ 1.25𝑚 
𝑄𝑎 = 9180 m
3/h  
𝑄𝑎 = 𝑆 ∙ 𝑉𝑡  
𝑄𝑎 = 2.55 m
3/s  
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Con el valor de la sección calculada anteriormente, se determina el diámetro para 
los ductos, este es de 0.569 m. 
Tabla 4. 3. Velocidades de transporte en los ductos. 
Contaminante Aplicaciones especificas Velocidades 
(m/s) 
Gases y vapores Vapor de agua 5 a 6 
Humos Humos de óxido de zinc y de aluminio. 7 a 10 
Polvos muy ligeros Felpas muy finas de algodón. 10 a 13 
Polvos secos y 
pólvoras 
Polvos finos de caucho, de baquelita; 
felpas de yute; polvos de algodón, de 
jabón. 
13 a 18 
Polvos industriales 
medios 
Abrasivo de lijado en seco; polvos de 
amolar; polvos de yute, de grafito; corte 
de briquetas, polvos de arcilla, de 
calcáreo; embalaje o pesada de amianto 
en las industrias textiles. 
 
18 a 20 
Polvos pesados Polvo de toneles de enarenado y 
desmoldeo, de chorreado, de escariado.  
20 a 23 
Polvos pesados o 
húmedos 
Polvos de cemento húmedo, de corte de 
tubos de amianto-cemento, de cal viva. 
 
>  23 
Fuente: (Soler & Palau, 2012) 
Cuando el aire fluye por un ducto, admite una pérdida de energía que se manifiesta 
con la reducción de presión. Esta pérdida de presión es lo que se conoce con el 
nombre de pérdida de carga o caída de presión. 
Las pérdidas de carga en el sistema de extracción de gases son: 
 Pérdidas de carga en la campana. 
 Pérdidas de carga en accesorios. 
 Pérdidas de carga en el ducto. 
𝑆 =
𝑄𝑎
𝑉𝑡
 
𝑆 =
2.55 m3/s 
10 𝑚/𝑠
 
𝑆 = 0.255 𝑚2 
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En la figura 4.5 se visualiza el sistema de extracción de gases producidos por el 
horno de fundición, las medidas están expuestas en metros. 
Para determinar la pérdida de presión en la campana y el codo, que se encuentran 
en el sistema de extracción, es necesario calcular la presión dinámica en este sistema 
con la velocidad de trabajo de 10 m/s, y mediante el anexo 16, se puede determinar 
esta presión, el valor obtenido es de 6 mm c.d.a. (milímetros de columna de agua). 
 
Figura 4. 4. Sistema de extracción de gases. 
El valor de las pérdidas producidas por la campana en sí, es determinado a partir de 
la expresión 4.3. 
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                              (Ecu. 4.3) 
 
Donde: 
∆𝑃𝑐𝑎𝑚𝑝: presión estática de la campana, (Pa). 
𝐹𝑐: factor de pérdidas de la campana. 
𝑃𝑑: presión dinámica, (mm c.d.a.). 
El factor de pérdidas en la campana se obtiene mediante el anexo 14, en donde, para 
un ducto de boca rectangular o cuadrada y un ángulo de campana de 85.5 ° se 
obtiene un factor de 0.25. 
 
 
 
De la misma manera se obtiene las pérdidas de carga en el codo, sin embargo para 
este caso se acude al anexo 17 para encontrar el factor de pérdidas de este codo. 
 
 
 
Para las pérdidas de carga en el ducto recto se tiene la ecuación 4.4. 
    (Ecu. 4.4)  
 
Donde: 
∆𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜: pérdida de carga en el ducto recto, (mm c.d.a.). 
𝑓𝑐𝑟: factor de pérdidas en tramos rectos, (ver anexo 15) 
𝐿𝑐: longitud del ducto, (m) 
El factor de perdida de carga en ductos rectos se obtiene a partir del caudal y la 
velocidad de transporte de aire, (anexo 15). 
∆𝑃𝑐𝑎𝑚𝑝 = 1.5 𝑚𝑚 𝑐. 𝑑. 𝑎. 
∆𝑃𝑐𝑎𝑚𝑝 = 𝑓𝑐 ∙ 𝑃𝑑 
∆𝑃𝑐𝑎𝑚𝑝 = 0.25 ∙  6 𝑚𝑚𝑐. 𝑑. 𝑎. 
∆𝑃𝑐𝑜𝑑𝑜 = 1.2 𝑚𝑚 𝑐. 𝑑. 𝑎. 
∆𝑃𝑐𝑜𝑑𝑜 = 0.2 ∙  6 𝑚𝑚𝑐. 𝑑. 𝑎. 
∆𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 = 𝑓𝑐𝑟 ∙ 𝐿𝑐 
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La pérdida de carga total de instalación, para evacuar los gases provocados por el 
proceso de fundición de aluminio, se determina con la expresión 4.5. 
   (Ecu. 4.5) 
 
 
 
El ventilador extractor de gases a escoger, tiene que ser capaz de transportar 
9180 m3/h a través de un sistema que muestra perdidas por caída de presión de 
3.3 mm c.d.a. Este ventilador puede ser del tipo impulsor-extractor axial (tabla 4.5),  
con lo que se cumple con todas las condiciones de extracción y su posterior uso en 
un sistema de intercambio de calor. 
Tabla 4. 4. Características técnicas de extractor axial tubular. 
Extractor axial tubular (ver anexo 19) 
Velocidad 
(RPM) 
Potencia 
(HP) 
Tensión 
(V) 
Caudal de 
descarga 
(m3/h / CFM) 
Presión 
sonora 
(dB) 
Peso 
aproximado 
(kg) 
1300 1 230 12144 / 7130 68 48 
Fuente: (Palau - Soler, 2010) 
4.4.3 Análisis de intercambio de calor proveniente de los gases calientes 
 
Un intercambiador de calor es un dispositivo diseñado para transferir calor entre 
dos medios, que estén separados por una barrera o que se encuentren en contacto. 
 
∆𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 = 0.2 ∙  3 𝑚 
∆𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 = 0.6 𝑚𝑚 𝑐. 𝑑. 𝑎. 
∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∆𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 + ∆𝑃𝑐𝑜𝑑𝑜 + ∆𝑃𝑐𝑎𝑚𝑝  
∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (0.6 + 1.2 +  1.5) 𝑚𝑚 𝑐. 𝑑. 𝑎.  
∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3.3 𝑚𝑚 𝑐. 𝑑. 𝑎.  
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Debido a la gran cantidad de energía que contienen los gases calientes provenientes 
del proceso de fundición, y direccionados mediante el sistema de extracción, se 
propone utilizar  un intercambiador de calor de flujo cruzado que contiene la  
siguiente configuración, el fluido caliente fluye en una dirección (gases calientes) 
y el fluido frío (agua) que fluye en otra de forma perpendicular a la primera. 
 
Figura 4. 5 Intercambiador de flujo cruzado. 
Con el uso del intercambiador de calor de flujo cruzado se mejora la eficiencia 
térmica del proceso de fundición de aluminio de la Universidad Politécnica 
Salesiana, ya que, al utilizar los gases calientes provenientes de este proceso se 
transfiere esta energía hacia otro fluido, por esta razón es primordial calcular el 
calor que se intercambia entre estos fluidos. 
Intercambio de calor entre los gases calientes y agua 
Para determinar el calor que se transfiere desde los gases calientes hacia el agua se 
establece las siguientes ecuaciones: 
 
  (Ecu. 4.6) 
 
  (Ecu. 4.7) 
?̇?𝑖𝑛𝑡 = 𝑚𝑐̇ ∙ 𝐶𝑝𝑐 ∙  (𝑇𝑐𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡)  
?̇?𝑖𝑛𝑡 = 𝑚ℎ̇ ∙ 𝐶𝑝ℎ ∙  (𝑇ℎ𝑒𝑛𝑡 − 𝑇ℎ𝑠𝑎𝑙)  
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Donde: 
?̇?𝑖𝑛𝑡: velocidad de transferencia de calor, (kW) 
𝑚𝑐 ̇ , 𝑚ℎ̇ : gastos másicos de los fluidos frio y caliente, (kg/s) 
𝐶𝑝𝑐, 𝐶𝑝ℎ: calores específicos de los fluidos frio y caliente, (kJ/kg °C) 
𝑇𝑐𝑠𝑎𝑙, 𝑇ℎ𝑠𝑎𝑙: temperaturas de salida del fluido frio y caliente, (°C) 
𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡, 𝑇ℎ𝑒𝑛𝑡: temperaturas de entrada del fluido frio y caliente, (°C) 
Debido a que se posee datos del flujo de gases calientes como temperatura, caudal, 
densidad, se determina la velocidad de trasferencia de calor para este fluido, la 
temperatura de entrada es de 150 °C, debido a que en el proceso de extracción los gases 
caliente pierden temperatura, caudal de 2.55 m3/s, el calor especifico y densidad se 
toma como la de aire a una temperatura promedio de 100 °C. (Ver anexo 8). 
 
 
 
 
 
Una vez calculada la velocidad de transferencia de calor del fluido caliente, se 
determina la temperatura de salida de agua fría, que se propone utilizar para calentar 
agua que sirve para el aseo diario del personal que trabaja en la empresa Metalmecánica 
Don Bosco, que se encuentra anexa a la Universidad Politécnica Salesiana. 
Para esta finalidad se dispone de los siguientes datos: la temperatura de entrada del 
agua; 17 °C temperatura ambiente, caudal proporcionado por la red de agua potable de 
2 L/s, el calor específico del agua se toma a temperatura promedio de 35 °C, (ver anexo 
20). 
 
 
 
?̇?𝑖𝑛𝑡 = 𝑚ℎ̇ ∙ 𝐶𝑝ℎ ∙  (𝑇ℎ𝑒𝑛𝑡 − 𝑇ℎ𝑠𝑎𝑙)  
?̇?𝑖𝑛𝑡 = 2.411
𝑘𝑔
𝑠
∙ 1.009 
𝑘𝐽
𝑘𝑔∙°𝐶
∙  (150 − 50)°𝐶  
?̇?𝑖𝑛𝑡 = 243.269 𝑘𝑊  
?̇?𝑖𝑛𝑡 = 𝑚𝑐̇ ∙ 𝐶𝑝𝑐 ∙  (𝑇𝑐𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡)  
𝑇𝑐𝑠𝑎𝑙 =  
?̇?𝑖𝑛𝑡
𝑚𝑐̇ ∙𝐶𝑝𝑐
+ 𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡  
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La temperatura de salida de agua luego de haberse intercambiado el calor es de  
46 °C que es una temperatura adecuada para el aseo personal. 
 
Figura 4. 6. Recuperación de energía en el intercambiador de calor. 
Al determinar la velocidad de transferencia en el intercambio de calor se puede 
apreciar que la recuperación de energía es notable, (figura 4.6), por lo que es 
necesario implementar este sistema de extracción de gases calientes conjuntamente 
con el intercambiador de calor de flujo cruzado, debido a que no se puede continuar 
desperdiciando tanta energía, ya que para producir esta se consumen portadores 
energéticos como gas licuado de petróleo y energía eléctrica. 
598,153 kW
243,269 kW
PÉRDIDAS DE ENERGÍA POR GASES DE 
COMBUSTIÓN
RECUPERACIÓN DE ENERGÍA EN EL 
INTERCAMBIADOR
Recuperación de Energía
𝑇𝑐𝑠𝑎𝑙 =  
243.269 𝑘𝑊
1.992 
𝑘𝑔
𝑠
  ∙ 4.178 
𝑘𝐽
𝑘𝑔∙°𝐶
+  17 °𝐶  
𝑇𝑐𝑠𝑎𝑙 =  46.230 °𝐶  
𝑇𝑐𝑠𝑎𝑙 =  46 °𝐶  
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En la figura 4.7 se aprecia que la recuperación de energía es del 40.67 % del total 
de energía que el horno de fundición de aluminio desecha, por otro lado, también 
se aprecia la cantidad de energía desperdiciada hacia a la atmosfera después de 
intercambiarlo con agua.  
 
Figura 4. 7. Porcentaje de recuperación de energía por el intercambiador. 
4.5.  Valoración económica de la propuesta 
 
Realizada una investigación elemental de los sistemas de extracción localizada con 
recuperación de energía en el sector industrial, para fundiciones; en la parte norte 
de la ciudad de Quito, se encontró que no existen empresas que contengan este tipo 
de equipos, por lo que es necesario presentar una valoración económica para la 
futura implementación de estos equipos.  
Para ello hay que tener en cuenta algunas consideraciones en el cálculo de la 
valoración económica: 
 El horno de fundición de aluminio opera en apenas ocho ocasiones al año. 
 El tiempo de funcionamiento es de 40 minutos desde que la temperatura de 
los gases llega a 170 °C hasta que se apaga el horno de fundición, no se 
toma en cuenta precalentamiento del mismo. 
 La capacidad de los tanques de reservorio de agua es de 3000 litros cada 
uno.  
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Para determinar la valoración económica de la propuesta se necesita conocer el 
costo inicial que es necesario para implementar el sistema. 
Tabla 4. 5. Costo inicial de para la implementación de la propuesta. 
Descripción Costo  
Campana y ductos de extracción $ 5.500,00
Obras civiles del laboratorio $ 4.000,00
Ventilador extractor axial $ 2.300,00
Bomba hidráulica $ 200,00
Tanque de reservorio  de agua (dos) $ 700,00
Tubería de agua $ 150,00
Intercambiador de flujo cruzado $ 1.500,00
Costo total $ 14.350,00  
En la empresa Metalmecánica Don Bosco existen 20 personas, que luego de su 
jornada laboral, toman una ducha, que les toma aproximadamente 10 minutos por 
persona y con el consumo de 200 litros, al utilizar cinco duchas termoeléctricas de 
4000 W cada una. 
Tabla 4. 6. Consumo de energía eléctrica en termo duchas. 
Artefacto 
eléctrico
Cant
.
Potencia 
eléctrica 
kW
Horas 
de 
consumo 
(día)
Energía 
kWh 
(día)
Costo 
por kWh
Valor a 
pagar       
(día)
Valor a 
pagar       
(año)
Termo ducha 5 4 0,6666 13,332 $ 1,04 $ 13,87 $ 4.339,83
 
En la tabla 4.7 se aprecia el costo que genera utilizar las cinco termo-duchas para 
el aseo personal de los trabajadores de la Metalmecánica Don Bosco, si en lugar de 
utilizar estos artefactos eléctricos, se usa el agua caliente proveniente del 
intercambio de calor, este coste vendría a ser un egreso menos en el balance 
económico de la empresa. 
4.5.1 Análisis de valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR) 
 
El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y 
egresos que tendrá la propuesta, para determinar, si luego de deducir la inversión 
inicial, queda alguna ganancia. Si el resultado es positivo, el proyecto es viable. 
Otra forma de calcular lo mismo es mirar la Tasa Interna de Retorno, que sería el 
88 
 
tipo de interés en el que el VAN se hace cero. Si el TIR es alto, la propuesta es 
rentable, sin embargo, si el TIR es bajo, se debe considerar otra vía para invertir el 
dinero. 
Tabla 4. 7. Datos para la proyección de VAN y TIR 
Datos Valores
Número de periodos 5
Tipo de periodo anual
Tasa de descuento (i) 10%
Inversión inicial $ 14.350,00  
Tabla 4. 8. Valores de flujo de caja y mantenimiento por año 
Descripción Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5
Valor ahorrado por 
uso de agua caliente
$ 4.339,83 $ 4.339,83 $ 4.339,83 $ 4.339,83 $ 4.339,83
Mantenimiento $ 0,00 $ 80,00 $ 120,00 $ 150,00 $ 170,00
Flujo de caja $ 4.339,83 $ 4.259,83 $ 4.219,83 $ 4.189,83 $ 4.169,83  
 
En la tabla 4.8 se aprecian los valores para determinar el valor actual neto de la 
propuesta, y en la tabla 4.9 el valor de los flujos de caja, que es, el costo ahorrado 
menos el costo que tendrá el mantenimiento del equipo. Esto si el horno de 
fundición llegase a operar de lunes a sábado.  
 
Figura 4. 8. Tasa interna de retorno. 
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En la figura 4.8 se visualiza el valor actual neto y la tasa de retorno para la operación 
continua del horno de fundición de aluminio, llegando a ser este proyecto viable 
para su implementación. 
Como ya se dijo en páginas anteriores el horno de fundición de aluminio solamente 
opera en ocho ocasiones anuales, con este sistema de operación, la propuesta del 
mejoramiento de los parámetros operacionales no es viable como se visualiza en la 
figura 4.9. 
Tabla 4. 9.  Valores de flujo de caja y mantenimiento para la operación esporádica 
Descripción Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5
Valor ahorrado por uso de 
agua caliente
$ 110,96 $ 110,96 $ 110,96 $ 110,96 $ 110,96
Mantenimiento $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
Flujo de caja $ 110,96 $ 110,96 $ 110,96 $ 110,96 $ 110,96
 
El valor de $110,96 anual es el que se ahorra si la propuesta llegase a ser construida 
por la Universidad Politécnica Salesiana. 
 
Figura 4. 9. Tasa interna de retorno para una operación esporádica. 
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4.6.  Eficiencia térmica del proceso de fundición 
 
La eficiencia térmica del proceso de fundición mediante el horno de fundición tipo 
crisol, la campana de extracción de gases calientes y el intercambiador de calor de 
flujo cruzado, incrementan la eficiencia de toso este proceso ya que, en el momento 
actual se tiene solamente la eficiencia del horno por sí solo, sin embargo con la 
propuesta de implementación de la mejora de estos parámetros operacionales la 
eficiencia del proceso asciende considerablemente, debido a que, la energía que 
antes solo se utilizaba para la fundición del metal, ahora también sirve para otro 
proceso que no está relacionado con el de fundición, sino que es de gran beneficio 
de manera económica y ambiental. 
 
4.7.  Conclusiones del capítulo 
 
 Mediante la ampliación del laboratorio de fundición de la Universidad 
Politécnica Salesiana se mejora la operación del mismo ya que existe un 
área de 100 m2 para maniobrar y con eso se evitan incidentes dentro del 
laboratorio. 
 Con sistema de extracción de gases calientes se contribuye a mejorar la 
calidad de aire al interior del laboratorio de fundición y se evitan futuros 
problemas de salud a estudiantes, docentes y operarios del equipo. 
 Con el diseño del intercambiador calor de flujo cruzado se está 
aprovechando el 40 % de la energía que el horno desecha al medio ambiente. 
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CONCLUSIONES GENERALES 
 
1. Se modelo y simulo mediante ANSYS para la verificación de los efectos 
que se producen en la temperatura del horno de fundición debido a las tres 
capas protectoras, siendo la capa de lana de vidrio la que mantiene la mayor 
cantidad de calor. 
2. Se determinó la eficiencia térmica actual del horno de fundición de aluminio 
tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana, la que fue de 6.44 %, y 
a pesar de ser baja esta entre los límites para este tipo de horno. 
3. Se comprobó que mediante la variación de los parámetros operacionales, el 
diseño de una campana de extracción de los gases provenientes del proceso 
de combustión y el posterior intercambio de calor, se recupera el 45 % de la 
energía desechada a la atmosfera. 
4. La valoración económica para la implementación de las mejoras 
operacionales, el sistema de extracción de gases calientes y el intercambio 
de calor es viable solo sí, el horno de fundición llegase a funcionar todos los 
días, sin embargo del horno funciona ocho veces al año, por este motivo no 
es factible esta propuesta, a pesar de esto la propuesta ayuda a mejorar la 
calidad el buen vivir en un laboratorio educativo como es el de fundición. 
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RECOMENDACIONES 
 
1. Profundizar el estudio en la determinación de la eficiencia térmica de otro 
tipo de horno de fundición como: 
 Horno de inducción. 
 Horno de cubilote. 
 Horno eléctrico. 
2. Realizar el análisis, modelación y simulación para hornos de fundición con 
características distintas a este, en donde se puedan evaluar diversas 
características técnicas. 
3. Fomentar el buen uso de la energía térmica en los procesos de fundición ya 
que con el uso de esta energía se genera ahorro económico. 
4. Estudiar el cambio del quemador actual del horno hacia uno eléctrico, ya 
que con la nueva matriz energética, la electricidad será más económica y 
menos contaminante que el gas licuado de petróleo. 
5. Analizar la eficiencia térmica del horno de fundición para otro tipo de 
material como el cobre o bronce, ya que con estos materiales se puede fundir 
mayor cantidad de estos. 
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Anexo 1. Operacionalización de las variables 
 
Anexo 1.a   Operacionalización de la variable independiente. 
Variable independiente 
Concepto Categoría Indicador Ítem Técnicas Instrumentos 
 
El horno de fundición de 
aluminio es el equipo que, 
logra a partir de la adición de 
calor  que el metal cambie de 
fase sólida a líquida por lo 
que el funcionamiento 
técnico debe ser el adecuado. 
 
Temperatura 
Temperatura en el 
interior del horno 
de fundición  
 
°C 
 
Medición 
 
Termocupla 
Termómetro 
Bloques de 
aluminio 
Cantidad de 
aluminio a fundir. 
 
kg 
 
Medición 
 
Balanza. 
 
Horno de fundición  
 
Localización del 
horno de fundición  
 
m2 
 
Medición 
 
Flexómetro 
Extracción de 
gases calientes 
Campana de 
extracción de gases 
calientes 
 
m3/s 
 
Medición 
 
Cálculos 
Temperatura  Temperatura en el 
exterior del horno 
 
°C 
 
Medición 
 
Termocupla 
Termómetro 
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Anexo 1.b  Operacionalización de la variable dependiente. 
Variable dependiente 
Concepto Categoría Indicador Ítem Técnicas Instrumentos 
 
 
 
La eficiencia térmica del 
horno de fundición de 
aluminio depende de 
algunas circunstancias 
como: el diseño, utilización, 
combustión, proceso, 
mantenimiento y pérdidas de 
calor. 
 
Salida de gases de 
combustión  
 
Flujo volumétrico   
 
 
m3 
 
 
Medición 
 
 
Cálculos 
 
Gas licuado de 
petróleo  
Consumo de gas 
licuado de petróleo 
 
kg/h 
 
Medición 
Manómetro 
Cálculos 
 
 
Mantenimiento  
Periodo para 
realizar los 
mantenimientos  
Hora Medición Cuestionario 
Entrevista 
 
Calor generado 
Pérdidas por 
transferencia de 
calor. 
 
kJ 
 
Cálculos 
 
Ecuaciones 
 
Energía eléctrica  
 
Consumo de 
electricidad  
 
kW/h 
 
Medición 
 
Vatímetro 
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Anexo 2. Poder calorífico de combustibles. 
 
Fuente: (SENER, 2010) 
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Anexo 3. Recomendaciones y transporte del crisol. 
MANEJO GENERAL 
Inspeccionar el empaque y los crisoles antes de 
usarlos para verificar que no se hayan dañado 
durante el transporte. 
 
Nunca rodar los crisoles en el piso, utilizar 
herramientas apropiadas para evitar que se talle 
el crisol. Cualquier daño en la superficie del 
vitrificado de protección acelera la oxidación, 
provocando pérdida de la resistencia mecánica 
y falla prematura. 
 
 
Los crisoles siempre deben almacenarse en un 
lugar seco, cálido y bien ventilado. 
 
 
Los crisoles no deben almacenarse 
directamente sobre el concreto, pavimento o 
tierra. Siempre deben estar sobre una base 
plana. Los crisoles son higroscópicos y pueden 
absorber humedad de la atmosfera, así como de 
un piso húmedo. 
 
 
Si el refractario húmedo es calentado o puesto 
en contacto  con metal fundido, se pueden 
generar grietas y/o una explosión o reacción 
violenta como las mostradas. 
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Anexo 4. Propiedades de metales sólidos. 
 
Fuente: (Incropera-DeWitt, 1999) 
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Anexo 5. Propiedades de metales, calor latente de fusión y vaporización 
Fuente: (Koshkin-Shirkévich, 1975) 
lf : calor latente de fusión. 
Lv : Calor latente de vaporización. 
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Anexo 6. Propiedades de diversos materiales 
 
Fuente: (Incropera-DeWitt, 1999) 
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Anexo 7. Materiales y sistemas de aislamiento 
 
 
Fuente: (Holman, 1999) 
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Anexo 8. Propiedades del aire 
 
Fuente: (Cengel, 2007) 
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Anexo 9.  Emisividades de las superficies 
 
Fuente: (Cengel, 2007) 
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Anexo 10. Propiedades de combustibles e hidrocarburos comunes 
 
Fuente: (Cengel, 2007) 
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Anexo 11. Tabla de entalpia de formación. 
 
Fuente: (Cengel, 2007) 
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Anexo 12. Tarifas de consumo de electricidad. 
 
 
Fuente: (Empresa Eléctrica Quito, 2015) 
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Anexo 13. Clasificación de colores que transportan  fluidos. 
 
Fuente: (INEN 440, 2004) 
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Anexo 14. Coeficientes de fricción en campanas de extracción. 
 
Fuente: (Soler & Palau, 2012) 
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Anexo 15.  Pérdida de carga por rozamiento de aire 
 
Fuente: (Soler & Palau, 2012) 
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Anexo 16. Presión dinámica de aire en función de su velocidad. 
 
Fuente: (Soler & Palau, 2012) 
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Anexo 17. Coeficientes de pérdidas de carga en codos. 
 
Fuente: (Soler & Palau, 2012) 
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Anexo 18. Campanas de extracción provenientes de hornos de fundición. 
 
Fuente: (Chiquito, 2006) 
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Anexo 19. Características técnicas del extractor tubo axial. 
 
Fuente: (Palau - Soler, 2010) 
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Anexo 20. Propiedades del agua saturada 
 
Fuente: (Cengel, 2007) 
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Anexo 21. Fórmulas para el cálculo del caudal en campanas simples. 
Tipo de campana Descripción Caudal 
 
 
Campana simple 
 
Q=V(10*2 + A) 
 
 
Campana simple 
con pestaña 
 
Q=0.75*V(10*2 + A) 
 
 
 
Cabina 
 
 
Q=VA=VWH 
 
 
Campana 
cuadrada 
elevada 
Q=3600*LVH 
L: lado 
H: altura sobre la 
operación. 
 
 
Rendija 
múltiple, 2 ó 
más rendijas 
 
Q=V(10*2 + A) 
Fuente: (Soler & Palau, 2012) 
 
